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Prototypage virtuel des boites de vitesses 
automatiques. 
Application à une pompe à palette à cylindrée 
variable. 
Virtual prototype of automatic transmission. 
 
Application to a variable displacement vane pump. 
Résumé : 
Le travail présenté dans ce mémoire concerne la 
contribution au prototypage virtuel du groupe 
motopropulseur des automobiles. Il s'agit en 
particulier d'étudier une pompe à palettes à cylindrée 
variable qui constitue la source de pression des 
systèmes de pilotage électrohydrauliques des boites de 
vitesse automatiques. 
Les développements sont appliqués à l'exemple 
d'une pompe de boite de vitesse à cinq rapports qui est 
produite par General Motors à Strasbourg. 
Les contributions les plus importantes portent en 
premier lieur sur la structuration du modèle, l'étude 
détaillée des ondulations de cylindrée en fonction de 
l'excentration et de la position angulaire du rotor, la 
proposition et la mise en œuvre de passerelles entre 
les outils de CAO et de simulation. Un travail 
important réside également dans la proposition d'une 
approche d'optimisation de la distribution angulaire 
des palettes en vue de réduire le bruit de la pompe. La 
dernière partie des travaux porte sur la conception, 
l'intégration et la mise au point d'un banc d'essai 
permettant la validation expérimentale du modèle. 
Abstract: 
The research presented in this report deals with 
the contribution to virtual prototyping of the 
automotive powertrain. The particular interest is the 
study of a variable displacement vane pump which is 
the pressure source for the electrohydraulic control 
systems of automatic gearboxes. 
The developments are applied to a five speeds 
automatic transmission hydraulic pump which is 
manufactured at General Motors Strasbourg. 
The most important contributions are, in first 
place, by the model structure, the detailed study of the 
displacement variation as a function of the 
eccentricity and the angular position of the rotor, the 
proposal and application of an interface between CAD 
and simulation tools. Another important work is the 
proposal of an optimization process of the angular 
distribution of the pump vanes to reduce the annoying 
noise of the pump. The last part of this work is 
dedicated to the design, integration and fine-tuning of 
a test bench which allows experimental validation of 
the virtual model. 
Mots clés : transmission automatique, prototype 
virtuel, essais, pompe à palette, cylindrée variable, 
simulation 
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1 INTRODUCTION 
Les consommateurs ont des besoins de plus en plus exigeants, tant en qualité des produits 
et des services qu’en conséquence de leur utilisation.  En particulier, en matière de transport et 
de communication, ils posent des challenges importants pour l’industrie et les créateurs de 
nouveaux produits de consommation.  Ainsi, aujourd’hui, un bon produit ou service n’est plus 
celui qui accomplit sa fonction avec succès avec le coût le plus bas, il se doit d'intégrer par sa 
conception son implication dans l’environnement, par exemple suite a son utilisation. 
L’industrie de l’automobile n’est pas restée indifférente à ces nouvelles demandes des 
consommateurs, qui font de plus en plus des « achats intelligents » et qui deviennent 
rapidement « experts » dans le produit qu’ils veulent acquérir grâce à l’Internet et aux 
nouvelles technologies de communication. 
Par la suite, autant les consommateurs que les nouvelles législations obligent les 
fabricants de véhicules à satisfaire une série de normes écologiques qui deviennent plus 
sévères, surtout vis à vis des émissions polluantes, mais qui demandent aussi des importantes 
améliorations du rendement, de la prise en compte du traitement des déchets et de l’utilisation 
de produits biodégradables ou recyclables. Il faut ajouter, des autres normes liées à la 
contamination non matérielle, telles que le bruit, les interférences électromagnétiques et la 
radiation. Les restrictions ne finissent pas là, puisqu’il ne faut jamais oublier les exigences des 
utilisateurs en termes de confort et d’agrément de conduite. Le tout oblige les concepteurs à 
créer des solutions plus complexes et plus globales. 
Dans le domaine de l’automobile, on peut nommer plusieurs modules qui constituent le 
véhicule. Pour chacun un d’eux, on trouvera énormément des contraintes liées à sa 
conception. Ainsi, pour la carrosserie il faudra concevoir une surface aérodynamique. Si on 
parle de la suspension, il faudra trouver un compromis entre stabilité, manœuvrabilité et 
confort. De la même manière, le groupe motopropulseur devra convertir l’énergie fournie au 
moteur pour la transformer en énergie utile de déplacement, en cherchant le point optimal de 
sa conversion. Ainsi, les trois objectifs de toute conception automobile actuelle sont : 
1. Diminution de la pollution. 
2. Diminution de la consommation. 
3. Augmentation de l’agrément de conduite. 
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Il est vrai que des options peu polluantes comme les voitures solaires, électriques ou à air 
comprimé existent, de même que des automobiles à carburants comme le GPL ou même 
l’hydrogène. Il y a aussi des voitures extrêmement agréables à conduire, autant pour ceux qui 
cherchent la souplesse que pour ceux qui préfèrent l’agressivité d’une conduite sportive. Mais 
c’est toujours le point d’équilibre entre ces trois qui fait défaut. De plus, il ne faut pas oublier 
l’objectif clé de la réussite, le coût du produit pour le marché visé. 
A la recherche de l’optimal entre la basse pollution, la basse consommation et l’agrément 
de conduite, plusieurs nouveautés ont été créées tout autour de la voiture. Ainsi, dans le 
groupe motopropulseur il y a deux branches de recherche qui sont les plus importantes : l’une 
est dirigée vers l’amélioration de fonctionnement moteur, l’autre est dirigée vers 
l’optimisation de la fonction de la boîte de vitesses. 
Ce chapitre sert à exprimer le panorama des différentes solutions apportées, autant pour 
le moteur que pour la boîte de vitesses. On présente d’abord une explication sur les 
paramètres de mesure de la pollution, de la consommation et de l’agrément de conduite. 
Après, l’interface entre le conducteur et les composants du groupe motopropulseur est 
présentée. Ensuite, un schéma montre les solutions pour le moteur ainsi que pour la boîte de 
vitesses, avec une explication générale de chacune d'entre elles.  Finalement, on approfondit 
la présentation de la boîte de vitesses automatique puisque la pompe hydraulique, objet des 
ces travaux, se trouve au sien de son circuit de commande hydraulique. 
1.1 Des autres contraintes pour la conception de véhicules 
Les automobiles d’aujourd’hui ont évolué dans plusieurs voies. En ce qui concerne à 
l’avenir, il a été nécessaire, aussi bien pour les constructeurs que pour les fournisseurs de 
l’industrie de l’automobile, de réorienter la conception des véhicules afin d’assurer le succès. 
Les nouvelles contraintes en termes de pollution, de consommation et d’agrément de conduite 
ont acquis une grande importance suite à la création des nouvelles normes. 
1.1.1 Diminution de la pollution 
La diminution de la pollution est peut être le point le plus réglementé des trois. Surtout en 
Europe, où la conscience écologique est de plus en plus répandue, autant dans la population 
que parmi les industriels. En Amérique, aux Etats Unis, l’écologie prend aussi de 
l'importance, mais plus lentement. Le marché est plus attiré par l’agrément de conduite. 
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En Europe, le groupe de normes [MAR04] Euro 0 à Euro 4 fixe les objectifs par rapport 
aux émissions contaminatrices. Les quatre mesures les plus importantes sont les niveaux de 
NOx1, HC2, CO3 et l’émission des particules. Les dates d’entrée en vigueur de chaque norme 
sont [DEV98] : 
- Euro 0 : véhicules mis en service entre 1988 et 1992 
- Euro 1 : véhicules mis en service entre 1993 et 1996  
- Euro 2 : bus mis en service après 1996 
- Euro 3 : à partir du 1er octobre 2000 (véhicules neufs) et 1er octobre 2001 (les autres) 
- Euro 4 : 2005 / 2006 
- Euro 5 : 2008 / 2009 
Le Tableau 1-1 montre les limites des émissions pour les véhicules à motorisation diesel. 
Norme Euro 0 Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 
Oxydes d'azote (NOx) 14,4 8 7 5 3,5 2 
Monoxyde de carbone (CO) 11,2 4,5 4 2,1 1,5 1,5 
Hydrocarbures (HC) 2,4 1,1 1,1 0,66 0,46 0,25 
Particules - 0,36 0,15 0,1 0,02 0,02 
Tableau 1-1 Normes Euro pour les véhicules à motorisation diesel (Emissions en g/kWh) 
Sur la Figure 1-1 est présentée la spécification des normes Euro pour les véhicules à 
motorisation essence. 
 
Figure 1-1 Normes Euro pour les véhicules à motorisation essence 
                                                 
1 Oxydes d’azote 
2 Hydrocarbures imbrûlés 
3 Monoxyde de carbone 
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De l’autre coté de l’atlantique, aux Etats-Unis, les normes anti-polluantes sont également 
en place. Les normes LEV (Low Emission Vehicle) et ULEV (Ultra Low Emission Vehicle) 
[DEV98] [ARB04] qui sont appliquées en Californie à partir de l’année 2005, représentent 
aussi les efforts au niveau mondial pour réduire les émissions des voitures. L’évolution de ces 
normes vers LEV2 et ULEV2 est imminente. Par contre l’objectif n’est pas facile à atteindre, 
principalement à cause du type des véhicules plus utilisés aux USA. La Figure 1-2 montre la 
situation des émissions en 2003 et le but pour le 2009 (on a superposé la localisation des 
normes EURO 3 et EURO 4). 
 
Figure 1-2 Normes LEV2 et ULEV2 pour la Californie 
1.1.2 Consommation des carburants 
Il est connu pour tous que les carburants seront un jour épuisés. Cependant, le prix à 
payer par les nouvelles voitures électriques ou celles qui utilisent les énergies alternatives est 
encore très élevé. En attendant, l’attention se centre sur la diminution de la consommation des 
véhicules avec des moteurs à combustion interne. 
Concevoir des structures plus légères, installer des moteurs et des boîtes de vitesses plus 
efficaces, utiliser des nouveaux matériaux plus résistants et moins lourds, et plusieurs autres 
innovations, ont aidé à optimiser l’utilisation du carburant. Cependant, profiter du total 
d’énergie disponible dans les carburants reste toujours un rêve, puisqu’il y a encore des pertes 
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très importantes comme on peut le constater avec la Figure 1-3. Bien que les pourcentages 
soient montrés à titre indicatif, l'intérêt est de retenir l’ordre de grandeur des pertes. 
 
Figure 1-3 Efficacité générale d’un véhicule 
En effet, les consommations moyennes des voitures modernes ont diminué de manière 
significative grâce à l’augmentation de l’efficacité de leurs composants. Néanmoins, il est 
évident que le dernier mot n’a pas été dit. 
1.1.3 Agrément de conduite 
Le plaisir de conduite est toujours aussi important pour les fabricants que pour les 
utilisateurs. Ce plaisir prend comme référence le bon comportement des systèmes 
mécaniques, des systèmes électriques et de tous les composants de la voiture. Mais, que 
signifie "bon comportement"? 
Aujourd’hui la fiabilité d’un véhicule ne fait plus la différence au moment de l’achat 
d'une voiture. C'est une commodité automatique. C’est l’agrément de conduite qui incline la 
balance. C'est pour cela que les fabricants d'automobiles essaient de rapprocher le plus 
possible le comportement du véhicule aux attentes de chaque type de consommateur identifié 
par des enquêtes de marché. 
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Ainsi, on identifie des consommateurs qui sont prêts à accepter une consommation plus 
importante afin d’obtenir une réponse plus sportive de la voiture. Il y a les autres qui préfèrent 
une conduite souple et confortable, l’air conditionné, le baladeur CD et les vitres électriques, 
et pour qui la réponse nerveuse du véhicule n’est pas trop intéressante. Il existe aussi ceux qui 
regardent fréquemment dans le porte-monnaie. Ils sont donc attirés par des voitures à faible 
consommation et faible coût d’entretien, peu importe s’il n’y a pas de climatisation ou si la 
voiture n’est pas sportive du tout. 
Compte tenu du grand nombre de classifications de consommateurs, la concurrence pour 
le marché est très forte. De plus, les normes de construction sont de plus en plus 
contraignantes. Maîtriser l’agrément de conduite est donc finalement fondamental pour 
l’industrie de l’automobile. 
1.1.4 Atteindre les trois objectifs 
Innombrables sont les options qui ont été inventées afin d’attendre les objectifs de 
pollution, de consommation et d’agrément de conduite. Du point de vue du groupe 
motopropulseur, il est possible nommer deux tendances principales : 
1. Augmenter l’efficacité du moteur 
2. Augmenter l’efficacité de la boîte de vitesses 
Le moteur et la boîte de vitesses sont les éléments les plus importants et les plus 
complexes du groupe motopropulseur (GMP) ainsi que de la voiture elle-même. Les idées 
orientées vers l'amélioration de son fonctionnement sont nombreuses comme on peut 
l'observer sur la Figure 1-4. 
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Groupe 
Motopropulseur 
Pollution 
Consommation 
Agrément 
de conduite 
 
Moteur 
 
Boîte de vitesses 
Compression 
Variable 
Injection    
directe 
Commande de 
combustion 
Soupapes 
électromagnétiques 
Rampe  
commune 
Variable 
continue 
Robotisée / 
Séquentielle 
Séquentielle Continue 
ou double embrayage 
Automatique 
 
Figure 1-4 Tendances d’amélioration du GMP 
Le GMP, qui est une source importante de recherche pour atteindre les objectifs de baisse 
pollution, de consommation minimale et d’agrément de conduite, accueille l’élément dont 
l'étude nous a été confiée. En effet, il s’agit de la pompe hydraulique de la boîte de vitesses 
automatique 4/5L40-E produite par General Motors. 
1.2 Le groupe motopropulseur 
L’objectif principal du GMP est de déplacer le véhicule. Il faut alors un constituant qui 
puisse fournir de l’énergie et un autre qui puisse la convertir en énergie mécanique de 
translation du véhicule. Mais le fait qu’elle soit disponible ne suffit pas pour produire le 
déplacement, il faut alors un moteur pour la convertir en énergie utile ainsi qu’un élément de 
traction pour créer du mouvement. Les trois constituants principaux du GMP se retrouvent sur 
la Figure 1-5. 
 Source 
d’énergie 
Moteur 
Elément 
de traction Energie disponible  Energie utile  Déplacement 
 
Figure 1-5 Constituants basiques du GMP 
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Dans certains cas, il arrive que l'énergie en sortie du moteur soit directement compatible 
avec les besoins de l’élément de traction, mais en général c’est n’est pas le cas.  Les voitures 
ne font pas partie de l’exception, le couple et la vitesse angulaire sont loin d’être adaptés au 
couple et à la vitesse angulaire attendus aux roues motrices. Le moteur est une source de haute 
vitesse et faible couple alors que les roues requièrent une vitesse réduite mais un couple 
important. La Figure 1-6 montre les courbes de besoins des roues et sortie du moteur ainsi que 
l’espace des valeurs de chaque coté. 
 
Sortie du 
moteur 
Espace 
d’utilisation
Transformation 
Besoins 
roues 
Espace 
moteur 
Espace 
récepteur
Couple 
Vitesse angulaire  
Figure 1-6 Espace moteur, espace récepteur et espace d’utilisation 
Il est évident que l’espace récepteur n’est pas compatible avec l’espace moteur, il faut 
donc une transformation de l’espace récepteur afin de trouver un espace d’utilisation 
commun. Le transformateur est une transmission ou boîte de vitesses, voir Figure 1-7. 
 
Transformateur 
de force (TF) 
Cmoteur Croue 
ωroue ωmoteur 
Boîte de vitesses 
 
Figure 1-7 Boîte de vitesses comme un transformateur de force 
Il faut penser que le déplacement de la voiture ne se fait pas toujours en ligne droite. Pour 
assurer donc l’équilibre dynamique du GMP, il est nécessaire d'introduire un composant qui 
puisse compenser les variations de vitesses de roues motrices dues aux virages. Ceci est le 
différentiel du GMP. 
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Ainsi, dans les automobiles à moteur thermique à combustion interne, le groupe 
motopropulseur est constitué par quatre grands modules : 
- Le moteur4, 
- La boîte de vitesses, 
- Le différentiel, 
- Les roues motrices. 
L’interaction entre le conducteur et le GMP se fait par moyen de l’accélérateur et du 
levier de commande des rapports comme on observe sur la Figure 1-8. Le premier augmente 
ou diminue le débit du carburant vers le moteur qui à son tour varie le couple et la vitesse 
fournis, tandis que le deuxième sélectionne le rapport de transformation nécessaire pour les 
roues motrices en fonction de la charge ou de la vitesse du véhicule. Le conducteur joue les 
rôles de capteur et de contrôleur dans la boucle de contrôle du GMP et de la voiture même. 
 CONDUCTEUR 
Accélérateur Rapports 
Moteur 
Boîte de 
vitesses 
Différentiel 
Roue 
Roue 
GMP  
 
 
 
V
O
I
T
U
R
E 
 
Figure 1-8 Interaction du conducteur avec le GMP 
1.2.1 La transmission ou boîte de vitesses 
La fonction de la boîte de vitesses est d’adapter les impédances mécaniques du moteur et 
de la charge de la voiture. Comme a été expliqué dans la section précédente, les valeurs de 
couple et de vitesse doivent être transformées entre ceux qui sortent du moteur et ceux dont 
les roues ont besoin. Dans le cas le plus simple, il ne faut qu’un réducteur d'un coefficient k 
qui multiplie la vitesse de l’arbre des roues pour la rendre compatible avec celle du moteur et 
                                                 
4 Le réservoir du combustible fait partie du moteur 
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inversement diminue le couple à délivrer pour le moteur. L’expression 1-1 montre le calcul de 
ce coefficient dans le cas d'un transformateur parfait. 
roue
moteur
moteur
récepteur
C
C
N
N
k ==
 
1-1 
La voiture est un système soumis à plusieurs actions résistantes qui consomment de 
l’énergie, comme l’aérodynamique, les frottements des constituants, les forces de propulsion 
ou les pentes et les irrégularités de la route. Ainsi, la différence entre la puissance du moteur 
maximale Pm1 et la puissance consommée Pc1 pour un coefficient ki donné, à une vitesse N1 
fixe, est appelée puissance disponible et correspond au potentiel d’accélération possible (voir 
la Figure 1-9). 
 
N (tr/mn) 
P  (W) 
N1 
P c1 
P m1 
P d1 
 
Figure 1-9 Puissance disponible ou potentiel d’accélération 
A noter que les besoins du récepteur ne peuvent être couverts pour tous les cas par un 
seul rapport k en raison que les conditions dynamiques des roues motrices sont différentes au 
démarrage, à 50 km/h ou à 120 km/h.  En plus, si le régime moteur peut être maintenu au 
point de performance maximale, les émissions polluantes diminuent. En conclusion, la 
transmission doit être capable d’appliquer différentes transformations, autant en vitesse qu’en 
couple, pour mieux s’adapter aux conditions de roues motrices et pour contribuer à la 
diminution des émissions polluantes. Les solutions technologiques existantes pour satisfaire 
ces besoins sont : 
- Un embrayage pour le transitoire du démarrage 
- Une boîte de vitesses à plusieurs rapports de réduction ou un variateur continu. 
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La Figure 1-10 illustre le fonctionnement pratique des transmissions à 5 rapports et du 
variateur continu. On distingue la boîte de vitesses manuelle, dont le contrôle est fait par le 
conducteur qui peut faire caler ou exploser le moteur, et la boîte de vitesses automatisée, dont 
la commande électrohydraulique assure son fonctionnement optimal et protège les 
composants en prévoyant les excès du conducteur. La quantité des rapports des boîtes de 
vitesses est définie en fonction de la qualité désirée de la couverture des conditions 
dynamiques, donc du marché. Le type de transmission dont le travail nous a été confié est une 
boîte de vitesses automatique à 5 rapports fixes à commande électrohydraulique. 
 
 
Moteur cale 
Moteur explose 
Couple maximale
N(tpm) 
V(Km/h) 
Nmax 
Nmin 
Nopt 
Embrayage 
1 2 3 4 5 
X 
Courbe de réduction ki 
Vitesse engagée 
Variateur continu 
Boîte de vitesses 
 
Figure 1-10 Comportement de la boîte de vitesses et du variateur continu 
On identifie alors, deux types principaux de transmission, la boîte de vitesses et le 
variateur continu. Une classification non exhaustive des différentes formes de réalisation de 
chaque type est montrée sur la Figure 1-11. 
 Boîte de vitesses 
Mécanique Séquentielle 
/ Robotisée 
Automatique Séquentielle 
continue 
Variateur continu 
Poulie / 
Courroie 
Tor / 
Galettes 
Connes 
glissantes 
 
Figure 1-11 Boîte de vitesses vs. variateur continu, les options 
INSA INTRODUCTION TOULOUSE, 2008 
 
VELAZQUEZ Gerardo 
Prototypage virtuel des boîtes de vitesses automatiques - Application à une pompe à palettes à cylindrée variable 
12
La boîte de vitesses mécanique (BVM) est la plus ancienne de toutes et reste la plus 
performante si les rapports sont bien choisis. Le contrôle est toujours dans les mains du 
conducteur qui décide du profil d’utilisation puisqu’il peut changer de rapport en fonction de 
ses besoins.  Par contre, il peut arriver que, suite à sa conduite, la vie utile des composants 
varie énormément, ainsi que la consommation de carburant. Il peut même arriver qu’il fasse 
caler le moteur, cas des débutants, ou exploser le moteur en cas de sur-régime. 
La boîte de vitesses automatique (BVA) aide à normaliser le comportement du véhicule 
ainsi que la vie utile de ses composants. De plus, elle évite le calage ou l’explosion du moteur. 
Par contre le profil d’utilisation de la boîte est prédéfini par le programme de la commande 
électronique. Les constructeurs sont arrivés à proposer une brochette de profils à choisir par le 
conducteur, mais le marché européen n’a pas été trop séduit. A ce jour, l'évolution de la 
performance de ces boîtes a été surprenante. En conséquence, la consommation et les 
émissions polluantes ont expérimenté une diminution non négligeable en se rapprochant de 
ceux de la BVM. Par rapport à l’agrément de conduite, la BVA a un fort argument : pas de 
complications de l’embrayage, il ne faut qu’agir sur la pédale de l'accélérateur ou du frein 
pour obtenir la réponse souhaitée de la voiture. 
La boîte de vitesses séquentielle (BVS) ou robotisée (BVR) permet d'obtenir la 
performance de la BVM avec l'agrément de conduite de la BVA.  Le principe mécanique reste 
le même que sur la BVM, mais l’embrayage, le changement de rapports et le débrayage sont 
commandés par des actionneurs, hydrauliques, pneumatiques ou électriques. Le temps de 
passage de vitesses reste minimal ainsi que la perte d’entraînement de roues motrices pour le 
choix de conduite automatisée. Par contre, il est toujours possible choisir le mode manuel et 
restituer le contrôle au conducteur. Dans ce cas, le seul  avantage est la protection du moteur. 
Sur la boîte de vitesses séquentielle continue ou à double embrayage (DSG), il s’ajoute à 
la BVS normale un arbre de plus à l’entrée et un autre à la sortie, chacun un avec son propre 
embrayage. Ceci permet d’avoir engagé la vitesse suivante avant d’activer le passage. 
L’avantage est que les roues motrices sont continûment entraînées par le moteur. La solution 
semble plus intéressante que la BVS puisque le mode manuel est toujours présent, mais le 
coût est encore élevé. En plus, on est obligé de produire le passage de vitesses l’une après 
l’autre. 
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Les variateurs continus restent une solution pour les petites voitures ou les scooters, 
même si on peut les trouver dans quelques véhicules du marché. Bien qu'il y ait de grosses 
voitures qui roulent avec, le prix à payer est encore élevé. Théoriquement ils constituent la 
solution idéale, puisque le moteur est utilisé presque tout le temps dans la plage de couple 
optimal. En pratique l’implantation n’a pas été très convaincante par manque de rendement. 
1.2.2 Boîte de vitesses automatique 
La société General Motors Strasbourg (GMS) compte parmi ses besoins, la modélisation 
de la pompe hydraulique de la boîte de vitesses automatique 4/5L40-E. Cette étude a été 
apportée à l’INSA pour son développement. Afin de mieux comprendre la fonction de cette 
pompe, une description fonctionnelle de la BVA sera présentée en premier temps. La Figure 
1-12 montre une boîte de vitesses automatiques et ses composants principaux. 
 
Figure 1-12 Boîte de vitesses automatique et ses composants principaux 
Loin devant la plupart des composants mécaniques dans la voiture, la boîte de vitesses 
automatique est l'un des composants les plus complexes d’un véhicule actuel. Elle associe des 
systèmes mécaniques, hydrauliques et électriques commandés par calculateur. 
L’aspect positif le plus remarquable de la BVA est l’agrément de conduite puisqu’il n y a 
plus à s’embêter par l’embrayage, ni par le passage de vitesses. Le conducteur ne doit 
qu’accélérer ou freiner en fonction de ses besoins. Le résultat est une conduite décontractée et 
en souplesse. L’inconvénient de cette souplesse est la sensation de « manque de puissance » 
au démarrage, provoquée par l’accouplement visqueux avec le moteur. D’un autre coté, il y a 
une certaine sensation d’isolement du conducteur (disons qu’il se sent moins engagé avec la 
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voiture) ce qui a limité son succès en Europe à cause de la perception par ce marché d'une 
détérioration du plaisir de conduite. En plus, la consommation est légèrement supérieure 
qu’avec une BVM et le rendement inférieur, deux arguments de poids qui expliquent la 
réticence du marché européen. 
Les avantages de la BVA ne sont pas négligeables. La consommation est plus stable 
puisqu’elle dépend moins des habitudes de conduite de l’utilisateur. En plus, la commande de 
passage de vitesses est contrôlée par un dispositif électronique programmable. Il est donc 
possible de choisir une conduite « économique » dans laquelle le passage de vitesses se fait à 
régime moteur plus bas ou « sportive », s’il se fait à régime moteur plus élevé pour une 
conduite nerveuse et puissante. En addition, les boîtes automatiques avec option de sélection 
de vitesses essayent de « récupérer le conducteur » en l’invitant à choisir entre le confort de 
passage automatique ou le plaisir de changer la vitesse lui-même.  Le monitoring réalisé par le 
contrôle électronique de la boîte de vitesses évite au conducteur la sélection d’un rapport qui 
pourrait endommager le moteur à cause d’un sur-régime, ce qui constitue un autre avantage. 
 FONCTIONS SOLUTION TECHNOLOGIQUE OBJECTIFS 
Autoriser une force 
positive vers les roues pour 
la plage entre 0 et Nmin. 
Solidariser l’arbre moteur 
avec l’arbre d’entrée boîte 
au delà d’une N* définit. 
Produire un rapport donné. 
Sélectionner un rapport. 
Alimenter en puissance. 
Définir le régime moteur 
optimal. 
Eviter le calage du moteur 
au démarrage. 
Améliorer le rendement et 
diminuer la consommation. 
Protéger les composants du 
GMP. 
Eviter le sur régime moteur 
ainsi que le mauvais choix 
des rapports. 
Déplacer la voiture à une 
vitesse choisie. 
Convertisseur de couple 
Pompe Convertisseur 
Pompe Boîte 
Valves 
ECU (ordinateur de bord) 
Train épicycloïdal 
Embrayage 
 
Figure 1-13 Objectifs, fonctions et solutions techniques de la BVA 
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La BVA doit être capable d’accomplir avec succès plusieurs fonctions. Ces fonctions se 
basent sur des objectifs tirés d’après le comportement d’une boîte de vitesses à plusieurs 
rapports, décrit dans la Figure 1-10. La relation entre les objectifs, les fonctions et les 
solutions technologiques est indiquée sur la Figure 1-13. Enfin, on peut observer la 
disposition des composants de la BVA sur l’exemple de la Figure 1-12. 
1.2.2.1 Le convertisseur de couple. 
L’élément d’accouplement entre le moteur et la boîte de vitesses est un coupleur 
hydraulique ou convertisseur de couple. La friction visqueuse étant son fondement, son carter 
de logement est rempli de liquide de transmission. Ses trois éléments principaux sont la 
turbine, le stator et la pompe. Tous les trois ont des alvéoles pour guider le fluide. 
La pompe est solidaire du vilebrequin et tourne donc à la vitesse du moteur. Elle éjecte, 
par l’effet centrifuge, le fluide qui est récupéré par la turbine. Celle-ci commence à tourner 
doucement en essayant de se rapprocher de la vitesse du moteur. La turbine est connectée 
avec l’arbre d’entrée de la boîte de vitesses. 
 
Arbre 
d’entrée 
Arbre de 
sortie 
Volant P
om
pe
 
T
ur
bi
ne
 
Stator 
Embrayage 
unidirectionnel 
Carter 
Moteur Boite de vitesses 
Embrayage de 
blocage 
 
Figure 1-14 Coupleur hydraulique 
Le stator est monté sur un embrayage unidirectionnel (rotation libre dans une direction 
autant que bloquée dans l’autre). Sa fonction consiste à rediriger le fluide qui sort de la 
turbine vers la pompe quand la différence des vitesses est assez grande, cette énergie est donc 
récupérée pour augmenter le débit de sortie de la pompe et en conséquence augmenter la 
vitesse de la turbine. L’embrayage unidirectionnel se bloque si la différence des vitesses est 
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importante. Dès que les vitesses se rapprochent, il se débloque et laisse tourner le stator 
librement. Le schéma de la Figure 1-14 expose le fonctionnement du coupleur hydraulique.  
Dans le carter du coupleur hydraulique, on trouve aussi un embrayage de blocage qui a 
été introduit pour améliorer le rendement du groupe motopropulseur. Il sert à solidariser 
l’arbre moteur avec l’arbre transmission, comme dans la BVM, en diminuant la 
consommation de carburant de l’ensemble. Cet embrayage est activé par une commande 
électrohydraulique et il ne s’engage qu’après le passage vers le troisième ou le quatrième 
rapport. 
1.2.2.2 Le train épicycloïdal. 
A l’intérieur de la boîte de vitesses, on trouve les engrenages responsables de 
multiplication ou démultiplication des couple et vitesse du moteur. Il s’agit en général d’un ou 
plusieurs trains épicycloïdaux. Les configurations les plus courantes sont basées sur les 
architectures de type Ravigneaux ou Simpson, ou leur combinaison pour les nouvelles boîtes à 
cinq, six et même sept rapports. La Figure 1-15 montre le schéma cinématique de la 
configuration Ravigneaux et le Tableau 1-1 explique son fonctionnement pour une BVA à 4 
rapports. La Figure 1-16 et le Tableau 1-2 correspondent à la configuration Simpson. 
 
Convert. 
couple 
C1 
P1 
P2 
S2 
S1 
PS 
Axe de rotation 
 
C1 
P2 
P1 
S1 
S2 
PS 
  
Figure 1-15 Demi-vue cinématique de la BVA en configuration Ravigneaux     
Vitesse Elément Moteur Elément de Réaction Couple 
M.A.5 P2 PS Multiplication 
1 P1 PS Multiplication 
2 P1 P2 Multiplication 
3 P1 et P2 aucun Direct 
4 PS P2 Démultiplication 
Tableau 1-2 Relation des 4 rapports de la BVA sur un train épicycloïdal Ravigneaux 
                                                 
5 M.A. : Marche arrière. 
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Convert. 
couple 
C2 
C1 
P2 
P1 
S1 
S2 
PS2 
PS1 
Axe de rotation     
 
PS1 PS2 
S2 
P1 
P2 
S1 
C1 
C2  
Figure 1-16 Demi-vue cinématique de la BVA en configuration Simpson 
Vitesse Elément Moteur Elément de Réaction Couple 
M.A. P1 PS1 Multiplication 
1 P1 P2 Multiplication 
2 PS1 P2 Multiplication 
3 P1 et PS1 aucun Direct 
4 PS1 P1 Démultiplication 
Tableau 1-3 Fonctionnement du train épicycloïdal Simpson 
A noter que ce sont des configurations anciennes, donc pour les boîtes à cinq, six et sept 
rapports, d'autres trains épicycloïdaux sont ajoutés comme le signalent [MAR04] et [OFR00]. 
1.2.2.3 Les embrayages à lamelles et les bandes de frein. 
Les embrayages à lamelles et les bandes de frein libèrent ou fixent les pignons des trains 
épicycloïdaux. En fonction des besoins de puissance, une commande électronique est chargée 
de diriger le fluide vers les actionneurs des embrayages et bandes de frein à l’aide 
d’électrovannes. Pour la sélection des rapports, la commande prend en compte la charge du 
moteur, la position de la pédale d’accélérateur et le régime moteur. 
En général, dans la BVA, les bandes de frein fixent l’élément de réaction du train 
épicycloïdal, pendant que les embrayages à lamelles passent la puissance du moteur vers 
l’élément moteur du train afin d’obtenir un coefficient donné de réduction.  Les schémas de la 
Figure 1-17 montrent un embrayage à lamelles dans deux états, libre et engagé, ainsi qu’une 
bande de frein. Comme les actionneurs montrés sont de type hydraulique, une source de 
pression est nécessaire. 
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Arbre moteur 
Actionneur 
hydraulique 
Embrayage à lamelles 
Arbre train 
épicycloïdal 
Arbre moteur 
Actionneur 
hydraulique 
Embrayage en contact 
Arbre train 
épicycloïdal 
 Actionneur 
Bande 
de frein 
Liaison 
au pignon 
 
Figure 1-17 Embrayage à lamelles libre et engagé, ainsi qu’une bande de frein 
A l’heure actuelle, il existe des actionneurs électriques qui remplacent les vérins 
hydrauliques dans les petites boîtes de vitesses, mais comme toujours, la solution hydraulique 
reste présente sur les boîtes qui requièrent des efforts plus importants. 
1.2.2.4 La pompe à huile. 
La pompe à huile de la boîte de vitesses automatique se trouve normalement juste après 
le convertisseur de couple. Il ne faut pas la confondre avec la pompe du convertisseur car 
celle ci est une autre pompe indépendante. Sa fonction est d’alimenter en énergie le système 
hydraulique de sélection de vitesses. Elle fournit la pression nécessaire pour les changements 
de rapports, pour l’application de l’embrayage de blocage et pour toute la commande 
hydraulique en général. Elle est entraînée par le carter du convertisseur de couple, qui est 
solidaire de la sortie du vilebrequin. 
Parmi les options de pompes à huile existantes, deux types sont fréquemment utilisés : la 
pompe à engrenage interne et la pompe à palettes. Les pompes à pistons, même si elles sont 
plus puissantes et robustes que les autres, sont écartées à cause de leur encombrement, leur 
complexité et leur poids. D’un autre coté, les pompes centrifuges ne sont pas utilisées en 
raison de leur rendement médiocre. 
Le fonctionnement de la pompe à engrenage interne ainsi que de la pompe à palettes, 
montrée sur la Figure 1-18, se base sur l’excentricité entre le rotor et le stator. Cette 
INSA INTRODUCTION TOULOUSE, 2008 
 
VELAZQUEZ Gerardo 
Prototypage virtuel des boîtes de vitesses automatiques - Application à une pompe à palettes à cylindrée variable 
19
excentricité provoque une augmentation de volume d’une chambre pendant la phase 
d’admission, et une diminution de volume dans cette même chambre pendant la phase de 
refoulement. Le segment de  la pompe à engrenage sert à isoler la haute pression de la basse 
pression. Pour la pompe à palettes, l’étanchéité est assurée par l’effet centrifuge des palettes 
dés que la pompe tourne, mais il y a aussi des autres options. Par exemple, il est possible 
d'installer un anneau au centre du rotor qui assure la position des palettes ou de placer des 
guides externes qui tirent les palettes vers le stator et assurent leur contact. 
 
Admission 
(basse pression) 
Refoulement 
(haute pression) 
 
Figure 1-18 Pompe à engrenage interne et pompe à palettes 
La pompe à engrenage interne est une solution robuste et simple à fabriquer. Par contre, il 
n’est pas possible de moduler sa cylindrée. Ceci présente deux inconvénients principaux : le 
premier est de niveau énergétique puisque la pompe consomme le maximum d’énergie à tout 
moment. Le deuxième en est la conséquence directe : le circuit hydraulique nécessite des 
vannes pour contrôler le débit et la pression, donc il peut devenir plus complexe. 
Les pompes à palettes existent en plusieurs variantes. On trouve entre autres 
configurations des pompes équilibrées à double lobe, des pompes réversibles ou des pompes à 
cylindrée variable. Sur la Figure 1-18, on observe en bleu la basse pression et en rouge la 
haute pression ainsi que les orifices d’entrée et de sortie. 
Dans la BVA, la pompe est entraînée en continu par le moteur. Elle doit donc présenter 
une grande longévité. Pour la même raison, elle constitue une charge mécanique source 
consommation de carburant. Ensuite, le passage de vitesses dépend totalement de la pression 
qu’elle produit. Elle doit donc la fournir de façon stable à tout le régime moteur autorisé.  Du 
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point de vue du confort, le bruit engendré par son opération doit rester dans les limites 
marquées par les normes et, comme dans toute machine hydraulique, il n’est pas du tout 
négligeable. 
La pompe à palettes objet de l’étude est du type non équilibré, à cylindrée variable et à 
commande hydraulique. La cylindrée par défaut est maximale mais diminue quand le régime 
moteur augmente. La pression de sortie varie, en fonction des besoins détectés par le 
calculateur, entre 2 bar et 21 bar. 
La Figure 1-19 montre la pompe en question. Elle se trouve logée dans une cavité en 
aluminium du flasque avant de la BVA. Le pivot et le joint d’étanchéité constituent les limites 
de la chambre de pilotage de la cylindrée. Le stator ou « slide » bascule par rapport au pivot 
en fonction de la pression dans la chambre de pilotage.  Selon la Figure 1-19, le rotor tourne 
dans un sens antihoraire. La section basse pression se trouve donc en bas et la section haute 
pression en haut. Les palettes collent contre le stator par effet de la force centrifuge. La force 
du ressort ainsi que la force crée par la pression dans les chambres qui se trouvent prés de la 
sortie s’opposent à la force due à la pression de pilotage, le point d’équilibre entre ces trois 
forces fixe la position du stator et donc la cylindrée. Les fentes de sortie et d’entrée se 
localisent dans les flasques du logement. La pression dans la chambre de pilotage est réglée 
par une soupape à commande hydraulique avec deux entrées, d’un coté la pression de sortie 
de la pompe et de l’autre une pression de tarage crée par la commande électronique. Un 
limiteur de pression se trouve à la sortie de la pompe pour éviter que la pression monte au-
delà de 30 bar. 
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Caractéristiques principales : 
• Vitesse de 750 à 6000 tr/mn 
• Pression de service de 3 à 14 bar (25 maxi) 
• Débit de sortie de 4.3 à 192 l/mn théorique 
                             de 8 à 55 l/mn en service 
• Cylindrée variable théorique de 5.7 à 32 cm3/tr 
• Cylindrée variable effective de 3 à 23 cm3/tr avec 
palettes. 
Figure 1-19 Pompe à 13 palettes à cylindrée variable par commande hydraulique 
1.2.2.5 Le groupe de soupapes hydrauliques 
Ce groupe sert à diriger la pression de la pompe vers les vérins des embrayages à lamelles 
ou aux bandes de frein. Normalement, ces soupapes électriques sont synchronisées par l’ECU 
(Electronic Control Unit) ou commande électronique. Dans ce groupe, on trouve également 
un distributeur manuel qui est actionné par le conducteur pour la sélection de vitesses, il est 
relié au levier de commande qui se trouve dans l’habitacle du véhicule. 
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1.3 Conclusion 
Le travail présenté dans ce chapitre nous a donné le panorama de la situation actuelle du 
groupe motopropulseur (GMP) de la voiture. Une approche qui part du général vers le 
particulier a été utilisée pour arriver à l'élément d'étude dans cette thèse, c'est à dire la pompe 
à palettes de la BVA à cinq rapports type 4/5L40-E fabriquée par GM Strasbourg. 
Cette approche a commencée par expliquer les trois grands soucis de la conception 
automobile actuelle : la diminution de la pollution, la réduction de la consommation et 
l'amélioration de l'agrément de conduite. Nous avons remarqué que la recherche du point 
optimal d'équilibre de ces trois objectifs est devenue le principal générateur d'idées et de 
nouvelles technologies. Ces efforts ont été regroupés en deux tendances : augmenter 
l'efficacité du moteur ou augmenter l'efficacité de la boîte de vitesses. Ceci a été l'origine du 
diagramme technologique de la Figure 1-4. 
Ensuite, une étude fonctionnelle du GMP nous a permis de mettre en évidence la 
nécessité d'un transformateur de mouvement qui convertit l'énergie fournie par le moteur en 
énergie de translation de la voiture. Cet élément est en effet la transmission. 
Après, une classification générale des transmissions a permis d'introduire le variateur 
continu et la boîte de vitesses. Parmi les types de cette dernière, se trouve la boîte de vitesses 
automatique (BVA). L'étude est alors centrée sur cet élément. 
Postérieurement, une description détaillée de la BVA a été présentée. La BVA est 
envisagée comme une réponse aux objectifs de protection de composants, d'amélioration du 
rendement et de déplacement de la voiture. Les solutions technologiques tirés de cette analyse 
font objet de la suite du chapitre. De cette façon, le convertisseur de couple, le train 
épicycloïdal, les embrayages et bandes de frein, ainsi que la commande hydraulique ont été 
introduits et expliqués. 
Finalement, la pompe hydraulique, qui fait partie de la commande hydraulique, a été 
présentée.  Les deux types les plus utilisées dans les BVA sont la pompe à engrenages et la 
pompe à palettes. Cette dernière est retenue pour approfondir l'explication et arriver ainsi à 
notre sujet d'étude. 
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2 ETAT DE L’ART 
Comme discuté dans l’introduction, la conduite du véhicule équipé de BVA se fait par la 
sélection d’un rapport de conversion de l’énergie du moteur. Cette sélection est opérée au 
moyen d’un circuit électrohydraulique basse pression, alimenté en puissance par une pompe 
dont la modélisation nous a été confiée par General Motors Strasbourg (GMS). 
Les deux objectifs principaux pour cette section concernent : 
1. la présentation de la technologie de la pompe pour BVA de GMS 
2. la structuration du modèle hydraulique de cette pompe à palettes 
Il s'agit donc d'une partie importante de notre travail qui constitue l'armature de notre 
contribution. 
2.1 Technologie de la pompe pour la BVA 
2.1.1 Classification des pompes hydrauliques et ses applications 
Les pompes, ainsi que les moteurs hydrauliques peuvent être classés sous une forme très 
générale en deux types hydrodynamiques et à déplacement positif. Les premiers sont des 
machines à basse pression et haut débit de sortie, leur rendement est médiocre et les rend peu 
utiles pour l’asservissement. Leur utilisation principale concerne les systèmes auxiliaires 
comme le refroidissement. Les machines à déplacement positif font passer le fluide de 
l’entrée vers une chambre qui augmente en volume jusqu’à une valeur maximale, puis 
diminue pour expulser le fluide sous pression à la sortie. Ce sont des machines performantes 
et très utilisées pour l’asservissement. Sur la Figure 2-1, on observe un classement possible 
des pompes hydrauliques. 
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Figure 2-1 Types de pompes et de moteurs hydrauliques 
La coexistence de toutes les technologies de la Figure 2-1 est expliquée par la possibilité 
de personnaliser les composants en fonction de leur domaine d’application. 
La puissance hydraulique délivrée par la pompe (hypothèse fluide incompressible) est 
donnée par : 
PQ∆=P  2-1 
P : Puissance (W) 
P : Pression (Pa) 
Q : Débit (m3/s) 
En pratique, on préfère utiliser d’autres unités qui permettent des calculs simples : 
600
min/ltbar
KW
QP∆
=P  2-2 
La Figure 2-2 montre les zones des différentes options technologiques. Dans la zone A on 
utilise quasi exclusivement des pompes à pistons. Dans la zone B, on utilise des pompes à 
pistons, à palettes ou à engrenages. Dans les zones C, D et E des pompes à palettes ou à 
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engrenages sont préférées. Les circuits de graissage à très basse pression ne sont pas 
représentés. 
 
Zone Utilisation 
A Très haute pression 
B Haute pression 
C Moyenne pression 
D Asservissement et commande 
E Asservissement et commande 
 
P 
Q  
Figure 2-2 Choix technologique d’après la puissance, le débit et la pression [MAR99] 
Dans une BVA, la pression de service de la pompe varie entre 2 bars et 30 bars avec des 
débits inférieurs à 70 L/min. D’après la Figure 2-2, des pompes à pistons, palettes et 
engrenages peuvent être utilisées. L’encombrement étant une autre contrainte, seulement des 
pompes à palettes et à engrenage sont retenues pour les BVA. 
La BVA fonctionne la plupart du temps avec un débit consommé quasi nul. D'autre part, 
la plage des vitesses d'entraînement de la pompe hydraulique est dans un rapport 1 à 7. 
L'usage d'une pompe à cylindrée fixe est alors fort pénalisant pour réaliser une source 
hydraulique à pression constante, de capacité suffisante aux basses vitesses d'entraînement. 
Plusieurs voies sont alors possibles pour limiter l'énergie consommée : 
- utiliser un conjoncteur disjoncteur 
Cette solution, mise en œuvre sur les équipements hydrauliques CITROEN est 
abandonnée pour les chocs à la conjonction et à la disjonction ainsi que pour la 
variation de la pression régulée.  
- limiter le débit fourni par cavitation à l'aspiration 
Cette solution est couramment employée en automobile compte tenu de la 
plage de vitesse très étendue. 
INSA ETAT DE L’ART TOULOUSE, 2008 
 
VELAZQUEZ Gerardo 
Prototypage virtuel des boîtes de vitesses automatiques - Application à une pompe à palettes à cylindrée variable 
28
- utiliser une pompe à cylindrée variable 
Cette solution, plus complexe à mettre en œuvre est très efficace.  
- réduire la pression de consigne en fonction du point de fonctionnement 
Combinée à la précédente, cette solution permet d'étendre les possibilités 
d'économie d'énergie. 
2.1.2 La pompe à palettes 
Le composant hydraulique principal de la BVA fabriquée chez GMS est une pompe à 
palettes coulissantes comme celle de la Figure 2-3-b. Elle est constituée d’un rotor entraîné, 
d’un stator excentrique du rotor et des palettes qui glissent dans les rainures radiales du rotor. 
Le stator sera appelé « slide ». Le contact entre la palette et le slide est assuré par un anneau 
qui fonctionne comme un ressort. En général, l’étanchéité entre la palette et le slide est 
assurée par l'action de ressorts, par la pression ou par l’effet centrifuge. La cylindrée de la 
pompe est une conséquence directe de l’excentricité entre le rotor et le slide. 
La pression de service des pompes à cylindrée variable ou réglable est limitée à des 
valeurs autour de 100 bars à cause du déséquilibrage hydrostatique. Il est possible d’atteindre 
des pressions plus élevées avec des pompes équilibrées, mais la cylindrée ne peut pas être 
changée. La Figure 2-3 montre deux exemples des pompes, l’une équilibrée et l’autre à 
cylindrée variable. La configuration qui est utilisée dans la BVA est celle à cylindrée variable. 
a) 
Sortie Entrée 
Palette 
Rotor 
Lobe 
             
b) Entrée 
Sortie 
Commande 
de cylindrée 
Rotor 
Palette 
Fente 
d’aspiration 
Fente de 
refoulement 
Stator 
mobile 
e 
A B 
 
Figure 2-3 Pompe équilibrée à palettes (gauche) et à cylindrée variable (droite) 
Un problème technologique important des pompes à palettes est le frottement et donc 
l’augmentation de la température de la palette. Parmi les efforts concentrés dans la palette, on 
trouve, d’abord, le frottement avec le rotor ainsi que le frottement avec le slide pour assurer 
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l’étanchéité. S’ajoutent en plus les efforts de flexion engendrés par les différences de pression 
entre chambres. Ainsi, malgré son apparente simplicité, ce type de pompe est relativement 
fragile et demande des usinages précis, une métallurgie bien adaptée et des fluides contenant 
des additifs anti-usure. Son avantage principal est le bas niveau de bruit engendré par son 
fonctionnement. Il est donc facile d’atteindre de ce point de vue, les objectifs imposés par les 
normes des constructeurs d’automobiles. Les principales données techniques de la pompe 
étudiée sont récapitulées dans le Tableau 4. 
Type Pompe à 13 palettes, 1 cycle par tour 
cylindrée variable, référence de pression 
à commande électrique 
Vitesse d'entraînement 750-6000 tr/mn (78-628 rd/s) 
Pression régulée en sortie 3-14 bars (0.3-1.4 Mpa) 
Pression maximale 25 bars (2.5 MPa) 
Cylindrée (épaisseur des palettes 
négligée) 
5.7-32 cm3/tr (0.9-5.1 cm3/rd) 
Débit théorique 4.3-192* l/mn (71-3200 cm3/s) 
Tableau 4 Principales caractéristiques de la pompe étudiée 
(*: au delà de 70 l/mn, le débit maximal est limité par la cavitation à l'aspiration) 
2.2 Modélisation hydraulique de la pompe à palettes 
Dans le cycle de conception en ‘V’ de la Figure 2-4, la mise à point de chaque étape de la 
pyramide a besoin de boucler la conception avec la production. Cette pratique coûteuse et 
lente peut être diminuée, voir éliminée, à l’aide des modèles numériques qui permettent de 
valider les résultats de fonctionnement avant de lancer la réalisation. Dans le cas particulier 
de la pompe à palettes pour la BVA, le but est d’identifier, sur une réalisation existante, 
les paramètres de conception qui ont une influence plus importante sur son 
fonctionnement. Il sera alors possible de l’améliorer ou de concevoir rapidement des 
évolutions. 
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SYSTEM 
SOUS SYSTEM 
ORGANE / 
EQUIPEMENT 
COMPOSANT 
PRODUIT 
Retour à conception 
Voiture 
GMP 
BVA 
Système hydraulique 
Pompe à palettes 
Spécifications 
Validation 
 
Figure 2-4 Cycle de conception en ‘V’ 
L’élaboration d’une bonne structure pour la modélisation de la pompe est déterminante 
pour autoriser une évolution progressive. Le premier objectif de ce paragraphe est d’établir 
cette structure. A cet effet, une approche descendante (top–down) est utilisée en profitant du 
formalisme Bond Graph. Plus tard, une méthodologie montante (bottom–up) est appliquée en 
cherchant des recommandations ou des règles de conception générales. Cette phase permet 
d’atteindre le deuxième objectif qui est de simplifier le modèle de pompe une fois que le 
nombre d’interactions entre ses éléments a été affiné par simulation. 
Pour le développement de l’approche descendante, on identifie quatre niveaux 
principaux. Le premier est le niveau fonctionnel, le deuxième est le niveau de chambre, le 
troisième est le niveau de pompe et finalement le quatrième est le niveau de régulation. 
2.2.1 Niveau fonctionnel 
La Figure 2-5 représente le flasque de génération hydraulique de la BVA, équipé de ses 
principaux éléments [GM01]. Le schéma hydraulique correspondant à la génération est 
présenté sur la Figure 2-6 : 
• La pompe à palettes est mue à vitesse angulaire ω par l'arbre de transmission lié en 
permanence au vilebrequin du moteur. 
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Figure 2-5 Dessin simplifié du flasque de génération hydraulique de la BVA [GM01] 
• La pompe a pour fonction de produire une pression constante Po aux utilisateurs (freins, 
vérins d'embrayage) tandis que le fluide de retour est directement récupéré dans le carter 
de BVA qui joue le rôle de réservoir dont la pression est Pin. 
• Deux filtres, à l'aspiration et au refoulement, limitent la propagation de pollution solide 
du réservoir vers la pompe et de la pompe vers les utilisateurs. 
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• Des purgeurs automatiques implantés sur les lignes permettent de supprimer l'air libre 
mélangé au fluide afin de garantir la plus grande raideur hydraulique possible. 
• La modification de cylindrée est engendrée par déplacement du slide qui joue également 
le rôle de vérin rotatif. En l'absence de pression, la pompe se configure en cylindrée 
maximale sous l'action du ressort de rappel du slide. 
• Le vérin de cylindrée, soumis à une pression Pp, est commandé par un distributeur dont 
l'équilibre dépend directement de la pression de sortie de la pompe. Le tarage de ce 
régulateur peut être modifié par la valeur de la pression Pr qui est élaborée à partir d'une 
électrovanne à effet proportionnel, commandée par le calculateur de BVA. 
• Une soupape de sécurité permet de limiter la pression engendrée par la pompe en cas de 
mauvais fonctionnement du réglage de cylindrée ou de consommation hydraulique 
insuffisante. 
 
 Purgeur 
hydraulique 
Entraînement 
mécanique 
Soupape 
de sûreté 
Filtre 
d’aspiration 
Filtre haute 
pression 
Actionneur 
de cylindrée 
Régulation 
de cylindrée 
Carter - Réservoir 
Réglage de 
pression 
Retours 
Utilisation 
Pompe sujet 
d’étude 
 
Figure 2-6 Schéma hydraulique de la génération de pression de la BVA 
La structuration proposée pour le modèle de la génération hydraulique reprend 
l'architecture décrite par ce schéma (Figure 2-7). Le Bond Graph à mots permet de mettre 
clairement en évidence les interfaces entre les sous modèles à développer pour cette étude. 
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Carter - Réservoir 
Pr 
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Pp 
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Vitesse 
d’entraînement 
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référence 
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sortie 
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régulation 
Sécurité 
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Figure 2-7 Bond Graph à mots de la génération de pression de la BVA 
D'un point de vue purement fonctionnel, la pompe apparaît en premier lieu comme une 
source modulée d'effort (Figure 2-8-b). Par contre, si l'on cherche à représenter la 
consommation d'énergie sur l'arbre moteur et la limitation de puissance liée introduite par la 
vitesse de rotation, la source d'effort doit alors être remplacée par un transformateur modulé 
(Figure 2-8-c). De son côté, la régulation peut être simplement décrite d'un point de vue 
signal, par un modèle plus ou moins complexe (statique ou dynamique, linéaire ou non) qui 
ajuste la cylindrée en fonction de la pression délivrée. 
 
Pr 
Po 
Pin 
Pr SE 
Po-Pin 
a) Schéma hydraulique simplifié 
b) Modèle Bond-Graph de niveau supérieur 
Pp 
MTF 
Po-Pin 
0 
ω 
ω 
Pr 
c) Modèle Bond-Graph de haut niveau 
Vérin de déplacement 
Source de déplacement 
Commande de déplacement 
 
Figure 2-8 Modèle de pompe au niveau fonctionnel 
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2.2.2 Niveau de chambre 
La modélisation de la pompe à palettes sera limitée à sa partie hydraulique : on 
s’intéresse donc au couple débit/pression de sortie en fonction de l’excentricité et de la vitesse 
d’entrée. L’unité hydraulique fondamentale de la pompe est la chambre formée par le rotor, le 
slide, deux palettes et les deux flasques. Le volume transféré par une chambre est lié, en 
premier lieu, à sa géométrie, en deuxième lieu à la géométrie propre du type de pompe et 
finalement, aux caractéristiques du fluide utilisé (effet de compressibilité). 
Référence 
du rotor 
αiM 
αim 
θ 
βom 
βoM 
Référence 
du carter 
Rotor, 
rayon r 
Chambre i Slide, 
rayon R 
Fente de sortie 
e 
 
Figure 2-9 Géométrie de la pompe 
Le volume géométrique instantané de la chambre, d’après la Figure 2-9, se calcule 
comme suit : 
∫
+
+
−−





−+=
iM
im
imiMi r
hdeRehV
αθ
αθ
ααααα )(
2
sincos
2
2
2
222  2-3 
où 
Vi : volume dans la chambre (m
3) 
h : largueur de la palette (m) 
e : excentricité entre le rotor et le slide (m) 
R : rayon du slide (m) 
r : rayon du rotor (m) 
θ : position angulaire du rotor (rad) 
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α : position angulaire d'une palette i par rapport au carter (rad) 
αim : angle de la première palette d'une chambre par rapport au rotor (rad) 
αiM : angle de la deuxième palette d'une chambre par rapport au rotor (rad) 
A partir de cette équation, il y a au moins trois voies possibles pour calculer la cylindrée 
totale de la pompe : 
Rigoureuse : Le terme du volume instantané de l’équation 2-3 est intégré totalement sur 
un tour de pompe et donne : 






pi+pi+




 pi
= )(sin)sin(
)sin(
arcsin2
2222
zeRze
R
ze
RhzVt  2-4 
où 
Vt: Volume géométrique total déplacé pour un tour de la pompe (m
3/tr) 
z : nombre de palettes 
Approximation 1 : Le volume est intégré à l’aide de l’approximation mxx m
m
+≅+
ℜ∈
1)1(  
[FAY91]  
( ) ( ) ( )[ ]
zR
e
zR
e
e
RzheVt
pi+pi−= 3sin
12
sin
4
22
2
 2-5 
Approximation 2 : La cylindrée de la pompe est tout simplement calculée par la 
différence entre les distances, minimale et maximale, mesurées entre le centre du rotor et le 
rayon interne du slide. On évite ainsi l’intégration de l’équation 2-3. Le résultat est alors : 
pi= heRVt 4  2-6 
Remarque. Cette approche ne prend pas en compte les zones mortes dans lesquelles la 
chambre n'est pas en communication avec la ligne d'aspiration ou la ligne de refoulement. 
C'est pourquoi la géométrie de la fente de sortie est caractérisée par les angles βom et βoM. 
Comparaison de ces trois approches. Sur l’application actuelle, l’approximation 1 produit 
une erreur par défaut, inférieure à 0.015% pour toutes les valeurs d’excentricité. 
L’approximation 2 produit une erreur par excès de 0.1%. Il est évident que l’utilisation de 
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cette dernière approximation, équation 2-6, ne produit pas une perte importante de précision. 
Par contre, elle est très utile pour la conception préliminaire. 
L'approximation pi= heRVt 4  est tout à fait acceptable pour la pompe considérée 
2.2.2.1 L’équation de débit dans la chambre 
Le débit dans la chambre est établi à partir des débits entrants et débit sortants. Cette 
balance prend en compte : 
- les débits des ports d’entrée et de sortie à travers les fentes de distribution, 
- les débits d’échange avec les chambres adjacentes au niveau des palettes, 
- les débits échangés avec la chambre de pilotage ou le carter. 
La modélisation de ces débits est bien connue [BLA66]. Il est même possible d’ajouter 
l’influence des coefficients de débit Cq et de cavitation Cv [CLO80] ainsi que la vitesse 
relative des corps adjacents en déplacement. 
Les fentes d’aspiration et de refoulement doivent, elles aussi, être modélisées. Leur 
géométrie fait partie de la conception de la pompe. Il faut remarquer que le volume transféré 
par la chambre ainsi que la cavitation de la pompe sont largement influencés par cette 
géométrie. Vis a vis de la chambre, les fentes de distribution apparaissent comme des orifices 
variables dont la section évolue avec l’angle rotor (θ) et l’excentration (e). 
Le Bond Graph correspondant au schéma d’une chambre est présenté sur la Figure 2-10. 
On rappelle qu'on ne s’intéresse pas à la consommation en couple sur l’arbre d’entraînement 
de la pompe. 
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Figure 2-10 Bond Graph d’une chambre hydraulique 
où 
Pi : pression dans la chambre i (Pa) 
Pp : Pression de pilotage (Pa) 
Qi : débit de la chambre i (m
3/s) 
Qasp : débit d'aspiration de la chambre i (m
3/s) 
Qref : débit de refoulement de la chambre i (m
3/s) 
Le flux d'énergie fonctionnel est présenté par les liens en gras. Les flux parasites, liés aux 
pertes résultent uniquement de l'ensemble des résistances hydrauliques entre les différents 
domaines (deux chambres adjacentes, pilotage de cylindrée, refoulement et aspiration). Il y a 
donc ici cinq résistances hydrauliques à modéliser. Un travail important doit donc être conduit 
en matière de modélisation des résistances variables associées aux fentes d'aspiration et de 
refoulement. Ce travail sera présenté dans le chapitre 3. 
De plus, la compressibilité du fluide dans la chambre et la respiration engendrée par les 
déformations sont représentées par un effet capacitif équivalent. Pour finir, le réglage de 
cylindrée est ici modélisé simplement au niveau signal sur le transformateur modulé, la valeur 
courante de cylindrée affectant également les diverses résistances hydrauliques. 
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2.2.3 Niveau de pompe 
Le modèle général de la pompe, du point de vue physique, est obtenu en vectorisant le 
modèle d’une chambre comme sur la Figure 2-11. 
Il faut noter que, la cylindrée instantanée de la pompe varie avec l’angle de rotation et 
produit l’ondulation de la cylindrée crée par la combinaison des chambres actives. Ceci se 
montre comme une ligne discontinue agissant sur le transformateur modulé d’effort. Cet 
aspect sera discuté en détail dans le chapitre 4. 
Ce modèle est aussi consistant avec les autres modèles de haut niveau où le vérin de 
variation de cylindrée sera inséré : on observe l’écoulement entre la chambre de pilotage et 
l’intérieur de la pompe à travers le slide comme des liens discontinus. 
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C 
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Pi 
Qi 
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Figure 2-11 Modèle de pompe au niveau physique 
où 
Pin : pression d'entrée de la pompe (Pa) 
Po : pression de sortie de la pompe (Pa) 
Vo : cylindrée de la pompe (m
3/rd) 
θ&  : vitesse de rotation de l'arbre d'entraînement, θ&  = ω (rad/s) 
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A remarquer que dans ce modèle, la dynamique des palettes n’est pas prise en compte. 
Ceci peut être justifié puisque l'on ne s'intéresse pas au frottement qui quantifie le rendement 
mécanique de la pompe. Comme conséquence négative, son influence sur la résistance de 
fuite entre chambres à travers la palette n'est pas modélisée. 
2.2.4 Réglage de la cylindrée 
La cylindrée variable de la pompe est réalisée en faisant varier l’excentricité du slide par 
rapport à l’axe du rotor. Le slide lui-même est utilisé comme un vérin rotatif (slide/corps) 
pour réaliser cette fonction. Sa commande est engendrée par un distributeur piloté par la 
pression de sortie de la pompe et par un signal externe de référence de pression. 
Conformément à la Figure 2-7, le distributeur est alimenté par la propre ligne de refoulement 
de la pompe. 
Deux niveaux de modélisation sont alors nécessaires pour obtenir le modèle total du 
réglage de la cylindrée. D’un coté, il faut établir le modèle du vérin rotatif et de l’autre celui 
de sa commande. 
2.2.4.1 Niveau du vérin rotatif 
La modélisation du slide comme un vérin rotatif pour la variation de la cylindrée de la 
pompe, montré dans la Figure 2-12-a, est décrite par le Bond Graph de la Figure 2-12-b. Dans 
ce cas le distributeur est simplement représenté au niveau fonctionnel par une résistance 
variable modulée en fonction de la valeur de pression de référence Pr et de la valeur de la 
pression de sortie Po. 
Le Bond-Graph représente le vérin de cylindrée comme un vérin linéaire équivalent dont 
l'élongation est directement l'excentration. Cette approche nécessite quelques manipulations 
qui seront présentées en détail dans le chapitre 4. 
En opposition au modèle de la Figure 2-8, la puissance prélevée de la sortie de la pompe 
pour l’activation du vérin de cylindrée est maintenant prise en compte. 
Le transformateur modulé d’effort  2  explicite l’interaction de puissance entre le slide, 
l’axe d’entraînement et les chambres. L'équation 2-3 montre bien que le débit volumétrique 
fonctionnel engendré par une chambre, directement lié à dVi/dt, dépend à la fois de la vitesse 
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angulaire ω = dθ/dt de l'arbre d'entraînement de la pompe mais aussi de la vitesse de variation 
de l'excentration de/dt. 
La course limitée du vérin est reproduite en simulation par modélisation des butées 
mécaniques sous forme de ressort (avec amortissement non linéaire). Cet effet élastique est 
intégré dans l'élément C associé au ressort du slide (la fonction butée est directement 
disponible dans AMESim). 
Puisque la friction entre le slide et le corps de pompe dépend de la vitesse relative et du 
débit de fuite, elle peut être modélisée comme un champ R qui lie le domaine hydraulique (13 
chambres) et le domaine mécanique (déplacement du slide). Ceci apparaît sur la Figure 2-12 
avec le lien discontinu. Compte tenu des causalités : 
- le couple de frottement est calculé à partir de la vitesse du slide et des pressions dans les 
chambres (effet d'entraînement visqueux qui est négligeable en pratique), 
- la fuite entre chambres de pompe et chambre de vérin sont calculées à partir de la 
vitesse de slide et de ces mêmes pressions. 
La puissance à travers le lien  1  est négligeable par rapport à celle qui est apportée par 
l’entraînement. Le débit crée par e&  peut alors être omis dans le modèle. Ainsi, la simulation 
n’utilise que la relation d’effort pour calculer la force engendrée par la pression dans les 
chambres qui agit sur le slide. 
A noter qu’il n’y a pas de conflit pour assigner les causalités et qu’elles sont consistantes 
avec le modèle de la Figure 2-11. 
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Figure 2-12 Vérin rotatif et modèle en Bond Graph 
où 
Sp : surface active linéaire équivalente du vérin rotatif (m
2) 
2.2.4.2 Niveau de la commande de déplacement 
La fonction de commande de déplacement est réalisée au moyen d’un tiroir, selon le 
schéma de la Figure 2-13-a. On cherche ici à élaborer un premier modèle "énergétique" plutôt 
que "signal" pour le distributeur de commande du vérin de cylindrée. L'analyse détaillée de la 
fonction régulation sera conduite dans le chapitre 4. 
La pression de sortie de la pompe est régulée par rapport à une référence de pression. 
Cette référence est engendrée par une électrovanne proportionnelle à commande par 
modulation de largeur d'impulsion (PWM) dont la modélisation ne relève pas de cette étude. 
Une autre entrée de pression, non représentée sur la Figure 2-13-a, permet d'autre part 
d'augmenter la pression de référence lorsque la BVA fonctionne en mode marche arrière. La 
pression pilote est donc ajustée par la position du tiroir qui résulte de l'équilibre entre l'action 
du ressort et des forces de pression de pompe et de référence. 
Les forces de jet agissent comme des efforts parasites sur le tiroir. Elles dépendent du 
débit à travers les orifices de contrôle a et b. Du point de vue du modèle, elles peuvent être 
perçues comme un champ R liant les domaines mécanique et hydraulique [MAR93]. 
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Cette approche est utilisée pour former le Bond Graph de la Figure 2-13-b. A nouveau, la 
course limitée du tiroir est reproduite par une raideur de contact avec la butée, implicitement 
incluse dans l'élément C associé au ressort de tarage. 
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Figure 2-13 Distributeur de réglage de la cylindrée et modèle en Bond Graph 
où 
S1 : surface active de la pression de régulation (m
2) 
S2 : surface active de la pression de sortie (m
2) 
S3 : surface active de la pression d'entrée (m
2) 
Qa : débit à travers l'orifice a (m
3/s) 
Qb : débit à travers l'orifice b (m3/s) 
2.3 Structure générale du modèle de la pompe 
Compte tenu des paragraphes précédents, la structure générale et générique proposée 
pour le modèle de la pompe peut être synthétisée par le Bond-Graph de la Figure 2-14 sur 
laquelle on retrouve le modèle vectoriel des chambres, le modèle du vérin de réglage 
cylindrée et le modèle du régulateur de cylindrée. 
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Figure 2-14 Structure générale du modèle de la pompe 
L’outil de simulation qui a été choisi est AMESim®. Ce choix est justifié par plusieurs 
raisons. D'abord il est très flexible pour la simulation hydraulique et gère automatiquement la 
causalité du modèle. Ensuite, les composants de sa bibliothèque sont déjà validés et prêts à 
l'emploi. Finalement son interface graphique est très conviviale, ce qui facilite l'exploitation et 
l'analyse. 
La soupape de sûreté, non fonctionnelle, s'il n'y a pas de défaillance, n'est pas introduite 
dans ce modèle. Les bibliothèques de composants AMESim permettraient de la modéliser si 
nécessaire, depuis un simple clapet taré (caractéristique statique seulement), jusqu'à un 
limiteur de pression à action directe construit à partir des éléments de détail AMECustom ou 
AMESet. 
2.4 Conclusion 
Ce chapitre avait deux objectifs. En premier lieu il s'agissait de présenter la technologie 
de la pompe étudiée en la resituant dans l'ensemble des solutions possibles. Le second objectif 
portait sur la structuration du modèle de la pompe. 
Au cours de la première partie, nous avons d'abord présenté les différentes technologies 
des pompes, en insistant sur leur domaine d'utilisation. Ceci a mis en évidence l'intérêt des 
pompes à palettes sur les BVA. Nous avons ensuite approfondi la présentation du format de la 
pompe étudié. 
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Dans la seconde partie, nous avons mis en œuvre une approche descendante, depuis le 
niveau fonctionnel jusqu'au niveau des composants élémentaires pour définir la structuration 
de la modélisation qui sera développé dans les chapitres ultérieurs. A cet effet nous avons 
utilisé le formalisme Bond Graph qui permit d'identifier clairement les transferts d'énergie ou 
leur possible simplification sous forme d'échange de signaux. La définition des interfaces 
entre les sous modèles a été complétée par l'application et la propagation des règles de 
causalité qui ont pu être conduites sans conflit. 
Le résultat obtenu permet désormais de développer en parallèle la modélisation des 
chambres, puis celle de la régulation de cylindrée. Ces deux dernières feront respectivement 
l'objet des chapitres 3 et 4. 
Glossaire 
Principales notations 
Symbole Désignation Unités 
C Couple Nm 
Cq Coefficient de débit  
Cv Coefficient de cavitation  
e Excentricité entre le rotor et le slide m 
h Largeur de la palette m 
P Puissance W 
P Pression Pa 
Patm Pression atmosphérique Pa 
Pi Pression dans la chambre i Pa 
Pin Pression d’entrée de la pompe Pa 
Po Pression de sortie de la pompe Pa 
Pp Pression de pilotage de la cylindrée Pa 
Pr Pression de consigne pour le pilotage de la cylindrée Pa 
Q Débit m3/s 
Qa, Qb Débit aux orifices a et b du régulateur de cylindrée m
3/s 
Qasp Débit d'aspiration de la pompe m
3/s 
Qref Débit de refoulement de la pompe m
3/s 
R Rayon intérieur du « slide » m 
r Rayon extérieur du rotor m 
S1 Surface de référence pour la pression de consigne m
2 
S2 Surface de référence pour la pression de sortie m
2 
S3 Surface active de la pression atmosphérique m
2 
Sp Surface équivalente du vérin de pilotage  m
2 
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Vi Volume dans la chambre i m
3 
Vo Cylindrée de la pompe m
3/rad 
Vt Volume total déplacé par cycle de la pompe m
3 
z Nombre de palettes dans la pompe  
αim Angle de la première palette d’une chambre i rad 
αiM Angle de la deuxième palette d’une chambre i rad 
βom Angle initial de la fente de refoulement rad 
βoM Angle final de la fente de refoulement rad 
θ Position angulaire du rotor rad 
ω Vitesse angulaire de l’arbre d’entrée rad/s 
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3 ANALYSE DES PARAMETRES 
GEOMETRIQUES DE LA POMPE 
3.1 Introduction 
La modélisation de la pompe hydraulique de la BVA commence par une bonne 
description de sa géométrie. Cette description permet de définir le paramètre le plus important 
de la pompe qui est sa cylindrée Vo, c’est à dire, le volume transféré par la pompe par unité de 
rotation. La cylindrée Vo dépend des caractéristiques géométriques de la pompe dont l’une des 
plus importantes est l’excentricité entre le rotor et le slide. 
Du point de vue de la prédiction ou de l'analyse du comportement de la pompe, il est 
particulièrement important de pouvoir reproduire l'évolution dynamique de la cylindrée. Pour 
cette raison, il est nécessaire de calculer le volume instantané Vi dans une chambre de la 
pompe. On peut alors en déduire la cylindrée totale Vo instantanée qui résulte de la 
combinaison des chambres actives.  
Ce chapitre se focalise sur les aspects géométriques. Ses objectifs sont multiples : 
1. Présenter la géométrie générale de la pompe. 
2. Présenter les relations géométriques de la pompe qui déterminent le volume instantané 
Vi de la chambre i. 
3. Analyser l’influence des fentes d’aspiration et refoulement sur le débit de sortie de la 
pompe. 
4. Montrer la méthodologie d’échange des données entre la CAO de la pompe et la 
modélisation numérique AMESim®. 
5. Lier la géométrie à la structure du modèle. 
6. Evaluer l’influence de la distribution de palettes sur la fréquence dominante de 
l'ondulation de la sortie et contribuer ainsi à la diminution du bruit indésirable dans la 
voiture. 
3.2 Géométrie de la pompe 
Comme dans toutes les pompes volumétriques, le débit de sortie dépend de la cylindrée et 
de la vitesse de rotation de la pompe. La pression de sortie est une fonction du couple d’entrée 
et de la cylindrée. Les expressions 3-1 et 3-2 montrent ces relations [BLA66] théoriques 
idéales (transformateur d'énergie parfait). 
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oVQ ω=  3-1 
( )inoo PPVC −=  3-2 
Du point de vue fonctionnel, il est alors évident que le paramètre le plus important, de la 
pompe, est sa cylindrée Vo. Elle est une conséquence directe de la géométrie de la pompe. 
Le schéma de la Figure 3-1 représente la pompe à 13 palettes pour laquelle la valeur de la 
cylindrée résulte de l’excentricité e entre le rotor (à rayon extérieur r) et le slide (à rayon 
intérieur R). Cette excentricité évolue en fonction du déplacement du slide qui dépend de 
l’équilibre de forces entre le ressort de réglage et la pression dans la chambre de pilotage. Au 
delà de sa fonction de stator, le slide constitue aussi un vérin rotatif qui a comme centre de 
rotation le pivot du slide. La chambre de pilotage du vérin est délimitée par le pivot, le joint 
d’étanchéité et les flasques. 
La Figure 3-1 montre aussi les deux références principales de la géométrie. La première 
est constituée par les axes Xc et Yc qui forment le système cartésien lié au carter de la pompe. 
La deuxième est l'axe Xr du repère lié au rotor. 
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Figure 3-1 Constitution de la pompe à palettes à cylindrée variable 
3.3 Le volume instantané d'une chambre 
Une chambre hydraulique de la pompe est délimitée par deux palettes, le rotor, le slide et 
les flasques. Son volume maximal est atteint quand l'angle moyen de la chambre coïncide 
avec l'axe neutre de la pompe qui est défini comme la droite passant par le centre du rotor (A) 
et le centre du slide (B). 
D'après la Figure 3-1, il est évident que la position de l'axe neutre change avec la 
cylindrée en ayant comme référence le pivot du slide. Ce décalage par rapport à la référence 
du carter fait partie de l'analyse géométrique. La Figure 3-3 montre les éléments nécessaires 
pour calculer la position angulaire de l'axe neutre de la pompe. 
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Figure 3-2 Géométrie de l'axe neutre de la pompe 
Où: 
A : centre du rotor 
B : centre du slide 
O: pivot su slide 
dr : distance AO  (m) 
dR : distance BO  (m) 
xp, yp : coordonnées du pivot dans le repère du carter (m) 
φ : angle d'excentricité AOB (rad) 
δ : angle de l'axe neutre (rad) 
ψ : décalage angulaire du pivot par rapport à la verticale Yc (rad) 
Ainsi, l’expression 3-3 est une relation entre l'angle φ et l'excentricité e. La position 
angulaire δ de l'axe neutre est calculée avec l’équation 3-5. 
)cos(2222 ϕ−+= RrRr dddde  3-3 






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d
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arccos  3-4  
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
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e
xd pR )sin(arccos  3-5 
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En prenant toujours comme repère de référence le carter et en supposant pour l'instant 
une épaisseur de palettes nulle, la géométrie d'une chambre apparaît sur la Figure 3-3. A noter 
sur cette figure que la longueur L, dont le calcul est donné en 3-6, est la distance entre le 
centre du rotor et la paroi interne du slide, pour un angle mesuré à partir de l'axe neutre de la 
pompe. 
α−+α= 222 sincos eReL  3-6 
Où:  
α : angle mesuré à partir de l'axe neutre de la pompe (rad) 
L : distance du centre du rotor au rayon interne du slide, pour un angle α (m) 
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Figure 3-3 Géométrie d'une chambre de la pompe 
Le volume instantané d'une chambre se calcule alors comme suit: 
( )imiMi rhdhV
iM
im
α−α−α= ∫
δ−α+θ
δ−α+θ
22
22
 L  3-7 
Où: 
αim : angle entre la palette amont de la chambre i et l'axe Xr (rad) 
αiM : angle entre la palette aval de la chambre i et l'axe Xr (rad) 
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Ceci conduit à l'expression 3-8. Si elle ressemble à première vue à celle de la section 2.2, 
il faut considérer que cette fois ci la variation d'angle de l'axe neutre fait partie des bornes 
d'intégration. 
∫
δ−α+θ
δ−α+θ
α−α−α




 α−+α=
iM
im
imiMi r
hdeRehV )(
2
sincos
2
2
2
222  3-8 
L'intégration de l'expression précédente donne alors comme résultat: 
( )[ ]
))((
2
sinarcsinsinsinsincos
2
22
22222
imiM
i
rRh
R
eReReehV
iM
im
α−α−+
+α+α−α+αα=
δ−α+θ
δ−α+θ
L
K
 3-9 
On montre ici que l'inclinaison de l'axe neutre varie très sensiblement avec l'excentration 
(δ = +26 à -64°). Le modèle proposé pour le calcul du volume instantané de la chambre rend 
compte de ce phénomène. 
Le modèle AMESim de la Figure 3-4 est élaboré à partir des relations 3-3, 3-5 et 3-9. La 
chambre est modélisée par un vérin linéaire équivalent pour pouvoir facilement coupler les 
modèles géométriques et les modèles hydrauliques standards. L'extension du vérin équivalent 
est calculée en divisant la surface de chambre par la largeur de palette. Le diamètre du piston 
est fixé en conséquence pour retrouver le volume de la chambre (diamètre de tige nul). 
L'influence du volume de palette sur la cylindrée effective, non explicitée dans les 
équations ci-dessus, est significative (réduction moyenne de cylindrée de 12 % pouvant 
atteindre au maximum 20% selon la taille de la chambre). Elle est facilement calculée à partir 
de l'épaisseur de palette et de la longueur libre de palette (L - r). Ce calcul est implémenté par 
le bloc "vane volume loss". 
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équation 3-5 
δ 
ϕ e 
θ 
équation 3-9 
Vi/h 
équation 3-3 
 
Figure 3-4 Modèle AMESim de la géométrie d'une chambre 
3.4 L'influence des fentes d'aspiration et de refoulement sur le 
volume transféré d'une chambre 
3.4.1 Effet de la géométrie des fentes sur le volume transféré 
L'axe neutre de la pompe fixe son axe de symétrie. Par rapport à lui, l'aspiration est faite 
quand le volume des chambres augmente, donc dans une moitié du cycle, et le refoulement 
s'opère quand le volume des chambres diminue, donc dans l'autre moitié du cycle. La 
géométrie des fentes d'aspiration et refoulement, présentée schématiquement sur la Figure 3-5 
met en évidence que, puisque l'axe de symétrie de la pompe varie au cours de son 
fonctionnement, l'aspiration et le refoulement "géométriques" des chambres ne sont pas 
forcement synchronisés avec les fentes correspondantes. 
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Figure 3-5 Géométrie des fentes d'aspiration et refoulement 
Les fentes d'aspiration et de refoulement ne couvrent qu'une partie de la circonférence 
(effet des angles β). De ce fait, le débit échangé entre les chambres et les lignes d'aspiration et 
de refoulement est une fonction discontinue de l'angle rotor θ, selon les expressions 
suivantes : 



 β≥α+θ∨β≤α+θ⇔θ=
)(0
 )()()(
trefoulemen le avecion communicat de pas
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i
o
d
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3-10 




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β<α+θ∨β>α+θ⇔
=
 )(
 )()()(0
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d
dVQ i
imiMiMim
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3-11 
Où: 
io
Q  : débit volumique transféré de la chambre i à la fente de sortie (m3/rad) 
iin
Q  : débit volumique transféré de la fente d'entrée à la chambre i (m3/rad) 
βim : angle initial de la fente d'aspiration (rad) 
βiM : angle final de la fente d'aspiration (rad) 
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βom : angle initial de la fente de refoulement (rad) 
βoM : angle final de la fente de refoulement (rad) 
En pratique, la continuité est assurée par le débit de fuite ainsi que par le débit de 
compressibilité du fluide. 
Remarque. Dans le cadre de cette étude, on ne cherche pas à reproduire les effets de 
cavitation ainsi que ceux qui résultent d'un mauvais remplissage de la chambre (hypothèse 
que les fentes des ports sont convenablement dimensionnées). 
3.4.2 Effet de la résistance hydraulique des fentes sur le volume 
transféré 
Vis à vis de la chambre, les fentes des ports d'entrée et de sortie constituent des 
résistances hydrauliques variables qui limitent son remplissage ou qui provoquent la 
cavitation. Sur la Figure 3-6, on observe que la surface de passage varie en fonction de l'angle 
rotor et de l'excentricité. 
 fente de 
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Yc 
Xc 
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Figure 3-6 Surface des fentes en excentricité maximale et minimale 
Pour une chambre, la résistance hydraulique de la fente est un orifice délimité par les 
palettes de la chambre, la fente, le rotor et le slide. Elle est modélisée par l'équation générale 
de perte de charge 3-12 [MAR93]. 
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)sgn(
2
P
P
SCQ fqi ∆ρ
∆
=  3-12 
Où: 
Qi : débit à travers l'orifice défini par la chambre et les fentes (m
3/s) 
Cq : coefficient de débit fonction du nombre de Reynolds Re et du nombre 
de débit λ (-) 
Sf : section de l'orifice (m
2) 
ρ : masse volumique du fluide (Kg/m3) 
On observe alors que le volume réel transféré par chambre peut varier par rapport au 
volume géométrique de la chambre en fonction de la section de l'orifice à travers lequel 
l'écoulement s'établit. 
3.4.3 Obtention des courbes de la section de passage 
Afin de calculer la section de passage active de la fente pour une chambre i, il est proposé 
de calculer la surface accumulée de la fente pour un angle du rotor et une excentricité. Cette 
surface est utilisée par la suite pour calculer la section effective, comme la différence entre la 
section accumulée de la palette suivante et la section accumulée  de la palette précédente. 
On tire ici profit du fait que les deux fentes, celle d'entrée et celle de sortie, atteignent 
leur surface maximale accumulée en moins de 180° pour les présenter sur un seul graphique 
qui permet de les comparer. Cette manière de représenter la distribution est générique puisque 
dans la conception des pompes, les ports d'entrée et de sortie ne se communiquent jamais. 
Les fonctions de calcul de surface disponibles dans les logiciels CAO sont mises à profit 
afin de déterminer la surface accumulée des fentes. Pour cela, cette surface est calculée 
comme une interpolation linéaire sur une collection discrète de points localisés à intervalles 
angulaires réguliers ∆θ sur les fentes. Cette procédure est répétée à plusieurs valeurs 
d'excentricité afin d'obtenir une famille de courbes. La précision de la courbe peut être 
modifiée en variant l'incrémentation sur l'angle de rotor. La Figure 3-7 montre la surface 
accumulée pour la fente de refoulement, en imposant une excentricité minimale. 
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Figure 3-7 Surface de passage accumulée de la fente de sortie à excentricité minimale 
La courbe résultante de l'interpolation linéaire de points pour la fente de refoulement à 
une excentricité minimale fait l'objet de la Figure 3-8. A noter que sur l'axe des abscisses, 
l'angle s'exprime comme θ - βom. Ceci permet de prendre comme référence l'angle initial de la 
fente pour pouvoir comparer les courbes ultérieurement. Les unités ont été modifiées pour 
rendre le graphique le plus lisible possible. 
 
Figure 3-8 Surface accumulée de la fente de refoulement en excentricité minimale 
Le comportement est très linéaire entre 7° et 131°. Par contre des fortes variations de 
pente sont observées entre 0° et 7° ainsi qu'entre 131° et 139°, angle pour lequel la section 
cumulée est maximale. Cela confirme que la valeur maximale est atteinte bien avant 180°. 
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Les quatre courbes de surface accumulée de la Figure 3-9 correspondent à celles des deux 
fentes (aspiration et refoulement) en position d'excentricité minimale et maximale. La surface 
totale d'aspiration est plus grande que celle de refoulement, ce qui contribue à diminuer les 
pertes de charge à l'entrée. A signaler aussi que la surface totale en excentricité minimale est 
supérieure à celle retrouvée à excentricité maximale. Ceci est une caractéristique étonnante 
puisque la section de passage diminue quand le volume transféré est plus grand. Il faut aussi 
remarquer la perte de linéarité de la courbe à mesure que l'excentricité augmente. 
 
Figure 3-9 Surface accumulée des fentes d'aspiration et de refoulement 
La section de passage associée à une chambre i en fonction de sa position, de 
l'excentricité et de sa taille angulaire est calculée par la différence de la surface accumulée 
jusqu'à la première palette et de la surface accumulée jusqu'à la seconde. En pratique, pour 
une chambre i, s'utilisent respectivement les expressions 3-13 et 3-14 pour le calcul de la 
section de refoulement Srefi et d'aspiration Saspi. 
( ) ( ) ( )jomimrefjomiMrefjref eSeSeS i ,,,   β−α+θ−β−α+θ=θ  3-13 
( ) ( ) ( )jimimaspjimiMaspjasp eSeSeS i ,,,   β−α+θ−β−α+θ=θ  3-14 
Remarque : La simulation numérique a besoin d'un pas de calcul discret ∆θ qui n'est pas 
forcement égal au pas ∆θ utilisé dans cette section. Si c'est le cas, une interpolation linéaire en 
θ s'impose. 
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La section de passage d'une chambre change drastiquement entre les deux extrêmes 
d'excentricité. Ceci va être illustré pour une chambre dont la taille angulaire est égale à 26.8°. 
Pour l'excentricité minimale, la pente d'ouverture et de fermeture est très raide, mais il y a une 
plage de valeurs auxquelles la pente est très faible. Dans ce cas, il est possible de modéliser la 
section de passage par un orifice simple. D'après la Figure 3-10, ce phénomène se présente 
autant pour la fente d'aspiration que pour celle de refoulement. 
Il apparait aussi que pour la section de passage au refoulement en position d'excentricité 
maximale,  il y a une pente raide à l'ouverture mais la fermeture de l'orifice est très lente et 
débute à une valeur maximale plus importante. Le dépassement de la valeur maximale est de 
37%. Les courbes se croissent autour de 50% de la course angulaire totale pour arriver à un 
déficit maximal de 71%. Du côté de l'aspiration le phénomène s'inverse et l'orifice présente un 
déficit de 56% au début, les courbes se croissent vers les 50% de la course angulaire de la 
section et il y a un dépassement de 25% à la fin. 
La modification du profil de la section de passage aura une influence non négligeable sur 
le comportement de la pompe, en particulier pour le déficit présenté à excentricité maximale 
où le débit est plus important. En effet, la cylindrée varie de 5 cm3/tr en excentricité minimale 
jusqu'à 28.1 cm3/tr en excentricité maximale, ce qui signifie une augmentation de l'ordre de 
460%. Ce calcul est appliqué pour une plage de vitesse située entre 750 tr/min et 6000 tr/min. 
Ainsi, le débit minimal sans régulation de pompe est de 3.8 l/min et le débit maximal 
théorique est de 169 l/min. En pratique, avec la régulation de la pompe fixée à 14 bar, le débit 
de sortie varie entre 21 l/min (350 cm3/s) et 70 l/min (1166 cm3/s). Dans les deux cas, le 
déficit de section de passage se présente pour la plus grande excentration, quand le débit est 
pratiquement triplé. 
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Figure 3-10 Sections de passage pour une chambre de 26.8° 
A titre d'exemple, la perte de charge à l'aspiration est représentée sur la Figure 3-11 pour 
des vitesses d'entraînement de 2500 et 6500 tr/mn (coefficient du débit supposé égal à 0.75). 
Il apparaît clairement que la perte de charge est importante pour le début du cycle à 6500 
tr/mn, entraînant la cavitation à l'aspiration. 
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Figure 3-11 Perte de charge à l'aspiration pour une chambre de 26.8° 
Du point de vue de la simulation, la relation angle – surface, (θ-βom , Sref(θ-βom,ej)) pour le 
refoulement, et (θ-βim , Sasp(θ-βim,ej)) pour l'aspiration, est mise sous format de tables. Une 
manipulation numérique en Matlab® permet de créer les surfaces ( )jasp eS i ,θ  et ( )jref eS i ,θ  pour 
chaque chambre i. L'utilisation de seulement deux excentricités pour l'exemple n'est pas 
limitative. 
Ainsi, le modèle AMESim peut être amélioré selon la Figure 3-12 pour prendre en 
compte la géométrie effective de la distribution de pompe (effet des angles β) qui est 
représentée par les surfaces ( )jasp eS i ,θ  et ( )jref eS i ,θ . 
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équation 3-5 
δ 
ϕ 
e 
θ 
équation 3-9 
équation 3-3 
géométrie de distribution de pompe 
Pertes de charge 
au passage 
des fentes  
Figure 3-12 Modèle AMESim d'une chambre avec effets de distribution 
3.5 Intégration CAO – Matlab® – AMESim® 
La géométrie de la pompe est définie dans UniGraphics® qui est l'outil CAO utilisé par 
General Motors. Pour cette raison, une passerelle entre UniGraphics® et AMESim® doit être 
élaborée pour la transmission des données CAO. Les données sont échangées sous forme de 
fichiers ASCII afin de créer une méthode la plus générale possible. 
La méthode est divisée en trois phases : Dans la première, la section accumulée des fentes 
est calculée comme une fonction de l'angle rotor et de l'excentricité. Ensuite, ces sections sont 
manipulées par Matlab® pour obtenir la section de passage active des fentes pour une 
chambre i, ainsi que pour leur donner le format adéquat au besoin d'AMESim®. Finalement, 
la simulation exploite les résultats précédents pour calculer les pertes de charge résultantes de 
la section active de la fente pour chaque chambre. 
Deux procédés de cette méthode ont été envisagés en fonction des capacités 
d'AMESim®: 
1. La section de passage de la fente pour la chambre est calculée avec une interpolation 
linéaire en deux variables au moment de la simulation. Les variables sont l'angle rotor 
θ et l'excentricité e. 
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2. La section de passage de la fente pour la chambre est calculée à partir d'une fonction 
en deux variables du type Si=f(e, θ), et ceci pour chacune des fentes. 
Toutes les deux ont comme origine des données les courbes de section de passage 
( )jasp eS i ,θ  et ( )jref eS i ,θ  des fentes d'aspiration ou de refoulement pour la chambre i à une 
excentricité fixe ej. 
Les courbes sont le résultat de l'analyse de la géométrie des fentes, donc de l'information 
de conception CAO. Puisque dans la section 3.6 l'hypothèse d'une distribution angulaire non 
uniforme des palettes a été émise, il faut calculer une paire de courbes de section de passage 
(entrée et sortie) pour chaque taille angulaire de chambre et ceci pour toute la plage des 
valeurs d'excentricité. 
3.5.1 Procédure d'interpolation linéaire en deux variables 
L'excentricité détermine la cylindrée de la pompe ainsi que la courbe de la section de 
passage pour les fentes d'aspiration et de refoulement. Dans le paragraphe 3.4.3, les courbes 
( )jasp eS i ,θ  et ( )jref eS i ,θ  ont été exposées. Il faut ensuite trouver un moyen de calculer la 
section de passage dans toute la plage de valeurs de l'excentricité. 
AMESim® est doté de capacités d'interpolation linéaire en deux variables au cours de la 
simulation, en utilisant une table de valeurs, au format texte, organisées selon le Tableau 3-1. 
Nombre de points en θ: k     
Nombre de valeurs de S: 2     
θ1 θ2 θ3 … θk 
emin emax  …  
1minS  2minS  3minS  … kSmin  
1maxS  2maxS  3maxS  … kSmax  
Tableau 3-1 Format de la table de valeurs de section de passage pour AMESim® 
Cette procédure est très avantageuse puisque sa mise en ouvre est très rapide. Il suffit 
d'insérer le tableau dans le fichier AMESim® pour obtenir des résultats. En plus, l'erreur dans 
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l'évaluation de la section de passage peut être diminuée en réduisant l'incrément d'angle lors 
de l'élaboration du tableau. 
Néanmoins, elle présente aussi quelques inconvénients. D'abord, il faut donner le format 
correct au tableau de section de passage pour l'utiliser. Ensuite, l'interpolation en deux 
variables au cours de la simulation consomme du temps. 
3.5.2 Procédure de calcul avec une expression de surface S(θ, e) 
L'objectif de cette approche est d'obtenir une expression qui permet de calculer la section 
de passage instantanée S(θ, e). A cet effet les résultats du paragraphe 3.4.3 sont étendus à 
plusieurs valeurs d'excentricité pour obtenir des courbes de section de passage pour chaque 
taille angulaire de chambre. L'objectif est alors, de minimiser la somme des erreurs 
quadratiques entre la surface réelle (θ, e, S) et la surface reproduite par un modèle 
paramétrique. 
La fonction proposée peut être obtenue par plusieurs voies. Les deux qui ont été 
envisagées sont: 
1. approximation polynomiale à une variable (θ) dont les coefficients sont calculés 
avec une approximation polynomiale sur l'excentricité (e) 
2. approximation polynomiale à deux variables (θ, e) 
3.5.2.1 Approximation polynomiale à une variable 
Pour cette approche, autant de courbes S(θ,ej) que le nombre l des différentes 
excentricités sont générées avec la procédure du paragraphe 3.4.3. Pour chacune d'elles, une 
surface polynomiale approchée Sa du type 3-15 à degré n est calculée en Matlab® pour 
identifier le vecteur des coefficients ja . 
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Où: 
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n : degré de la fonction polynomiale approchée (-) 
l : nombre de courbes prélevées par la CAO à excentricité différente (-) 
Ensuite, les l vecteurs des termes aj, représentes dans la matrice At en 3-16, servent à 
estimer la tendance des coefficients du même terme, donc par ligne de la matrice, au moyen 
d'une fonction polynomiale à degré m du type 3-17. 
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Où: 
m : degré de la fonction polynomiale approchée (-) 
Le calcul final de la section de passage d'aspiration ou refoulement fournit une fonction 
de l'angle rotor θ dont les coefficients sont une fonction de l'excentricité e. L'expression 
condensée pour la fente de refoulement est montrée en 3-18. Ceci est répété pour chacune des 
tailles angulaires différentes de chambre. 
( ) a*θ=θ≈ fSa
iref
 où ( ) bea *=≈ ef  3-18 
Remarque: Après une observation simple de la Figure 3-10, il a été décidé de fixer le 
degré n du polynôme f(θ) à 6. Pareillement, le degré m du polynôme f(e) a été fixé à 5. 
Le résultat de ce processus est une expression pour la section de passage au refoulement 
et une autre pour la section de passage à l'aspiration, et ceci pour chaque taille angulaire de 
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chambre. Le Tableau 3-2 montre l'erreur maximale et relative de la fonction obtenue par 
rapport aux mesures faites en CAO. 
 Section de refoulement Section d'aspiration 
Erreur maximale relative 714 % 577 % 
Erreur moyenne relative 8.6 % 10.7 % 
Tableau 3-2 Erreurs obtenues avec cette méthode (chambre = 26.8°) 
 
 
Figure 3-13 Approche à une variable, comparaison de section et erreur relative d'une chambre à 26.8° 
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Bien que l'erreur maximale relative soit très élevée, elle apparaît sur un nombre limité de 
points. Comme exemple, la comparaison entre les courbes de la Figure 3-13 permet 
d'identifier deux régions principales où cette erreur est particulièrement grande. 
Une erreur relative importante au début ou à la fin de la courbe est bien gênant pour 
l'étude des effets transitoires de la mise en communication de la chambre et la fente. Bien que 
l'erreur moyenne soit moins significative, il apparait de plus qu'aux extrêmes la courbe 
l'amplitude du pic augmente très rapidement. 
3.5.2.2 Approximation polynomiale en deux variables 
Dans cette approche, la somme des erreurs quadratiques entre le nuage de points obtenus 
par mesure en CAO et celui de la fonction proposée est la fonction objectif à minimiser La 
fonction proposée est un polynôme à degré n à deux variables : l'angle rotor θ et l'excentricité 
e entre le rotor et le slide. 
La fonction proposée est obtenue avec la multiplication matricielle du vecteur d'angle 
rotor par le vecteur d'excentricité pour obtenir la matrice 3-19. Celle ci est multipliée terme à 
terme avec la matrice de coefficients et finalement la somme de tous les éléments de la 
matrice résultante dévient la section de passage approchée. L'expression 3-20 est le résultat de 
ce processus. Les paramètres de la minimisation de l'erreur quadratique sont les éléments de 
la matrice de coefficients. 
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Ceci veut dire que dans le modèle de chaque chambre, il faudra introduire la matrice de 
coefficients ainsi que calculer la matrice de termes en θ et e pour chaque fente. La section de 
passage est alors calculée en ligne au cours de la simulation. 
Section d'aspiration en exc. maxi. (chambre à 26.8°)
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Figure 3-14 Approche à deux variables, comparaison de section et erreur relative d'une chambre à 26.8° 
Cette approche délivre une quantité considérable de coefficients pour chaque chambre. 
Ceci demande d'importantes ressources de l’ordinateur qui mènent à un temps de calcul élevé. 
Pour cela, afin d’évaluer l’efficacité de la procédure, elle a été appliquée à une chambre de 
taille moyenne, comme celle de 26.8°, pour la fente d’aspiration. Les résultats obtenus sont 
montrés sur la Figure 3-14 qui suscite les observations suivantes. Comme dans la section 
3.5.2.1, l’erreur relative est importante au début et à la fin de la courbe, et de façon plus 
prononcée qu’avec la procédure antérieure. Ceci est donc sensiblement gênant pour l’objectif 
de modéliser les effets transitoires de la mise en communication de la chambre avec les fentes 
d’aspiration et refoulement. 
Il est intéressant de noter la ressemblance entre les graphiques de la Figure 3-14 avec la 
Figure 3-13 du point de vue de la forme de l’erreur relative. Il apparaît qu’après plusieurs 
itérations avec la méthode à deux variables, le graphique d’erreur de la méthode à une 
variable est retrouvé. 
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L’erreur relative maximale et moyenne obtenue par cette méthode se retrouve dans le 
Tableau 3-3 où toutes les valeurs sont augmentées par rapport à ceux de la procédure 
précédente. 
 Section d'aspiration 
Erreur maximale relative 961% 
Erreur moyenne relatif 12.4% 
Tableau 3-3 Erreurs obtenues avec cette méthode (chambre = 26.8°) 
L’erreur maximale est très élevée. Par contre, elle n’apparaît que sur un nombre limité de 
points, particulièrement au début et à la fin de l’aspiration. La moyenne de l’erreur relative, 
est encore très grande pour introduire cette solution dans le modèle. 
3.5.2.3 Récapitulation 
La section 3.5.2 a présenté deux approches pour calculer la section de passage utile d'une 
chambre i au refoulement ou à l'aspiration. Cette étude a permis d'identifier les avantages et 
les inconvénients de conduire ce calcul avec une expression complexe en deux variables. 
L'avantage principal est qu'avec une fonction qui calcule la section de passage en ligne, 
pendant la simulation, la dépendance au temps d'accès est éliminée. Cette caractéristique 
permet à l'ordinateur d'utiliser tous ses ressources pour la simulation. 
Néanmoins, des inconvénients sont aussi mis en évidence. D'abord, il faut lancer une 
optimisation de longue durée pour obtenir tous les coefficients correspondant à chaque taille 
angulaire de chambre. Ensuite, l'erreur relative de la fonction proposée est plus importante 
aux endroits de plus grand intérêt. Finalement, cette solution peut économiser du temps de 
simulation si le processeur de l'ordinateur est très puissant et le temps d'accès mémoire est 
long. Autrement cette option n'est pas très intéressante puisque le calcul de la section de 
passage demande plusieurs opérations de multiplication et puissance, ce qui consomme 
également plusieurs cycles de machine. 
Avec le matériel informatique utilisé pour la présente étude, le temps du calcul avec 
l’interpolation linéaire à deux variables pour une simulation typique se trouve entre 10 et 12 
heures. Par contre, avec l’interpolation polynomiale à une variable, le temps de calcul se situe  
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entre 14 et 18 heures en raison de l’ordre des polynômes. L'interpolation linéaire en deux 
variables sera donc retenue pour la simulation. 
3.6 Etude de la fonction des "undercuts" 
Les udercuts sont des rainures de section rectangulaire, réalisées sur l'arête intérieure du 
slide. Plus précisément, dans la face qui est en contact avec le flasque sur lequel se trouvent 
les ports de distribution de la pompe. Sa géométrie et sa localisation s'observent sur la Figure 
3-15. 
 
Figure 3-15 Géométrie des undercuts  
Où: 
ogla : angle initial de l'undercut du coté refoulement (rad) 
ogta : angle final de l'undercut du coté refoulement (rad) 
igla : angle initial de l'undercut du coté aspiration (rad) 
igta : angle final de l'undercut du coté aspiration (rad) 
uc_d : profondeur de l'undercut (m) 
uc_h : hauteur de l'undercut (m) 
La fonction principale de cette géométrie est de diminuer la différence de pression entre 
chambres voisines au moyen d’un orifice qui produit une fuite entre elles. L’objectif est de 
réduire le choc hydraulique provoqué par la mise en communication de la chambre avec les 
fentes d'aspiration ou de refoulement. 
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3.7 La géométrie de la pompe dans la structure du modèle 
Le modèle global de la pompe (hors régulation) est construit en associant les 13 modèles 
de chambre. Comme indiqué sur le schéma de la Figure 3-16, le modèle d'une chambre 
requiert la connaissance de paramètres de conception fixes comme la géométrie du rotor, du 
slide et des fentes par rapport à la référence du carter. Il requiert également des variables 
fonctionnelles telles que l'angle rotor θ et l'excentricité e, à partir desquelles le volume 
instantané de la chambre ainsi que les résistances hydrauliques variables d'aspiration et 
refoulement et les fuites sont calculés. 
Dans la partie géométrique du modèle, les données CAO du rotor, du slide et des fentes 
sont combinées avec la position angulaire du rotor et l'excentricité pour calculer, pour chaque 
chambre, le volume géométrique instantané. Cette information est également utilisée pour 
calculer les sections de passage de la fente d'aspiration, de la fente de refoulement et des 
fuites. 
 
Figure 3-16 Schéma du modèle d’une chambre 
Où: 
drtol : tolérances géométriques du rotor (m) 
dstol : tolérances géométriques du slide (m) 
Sasp : section de passage courante de la fente d'aspiration (m
2) 
Sref : section de passage courante de la fente de refoulement (m
2) 
Sfuites : section de passage équivalente des fuites (m
2) 
αV : distribution angulaire des palettes (rad) 
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L'évolution de la pression dans une chambre peut être calculée à partir de l'équation de 
conservation de la masse. L'échange de matière avec les domaines fluides voisins est présenté 
sur la Figure 3-17. Comme les tolérances de fabrication fixent les jeux qui conditionnent 
largement les fuites, il sera intéressant de procéder à une étude de sensibilité paramétrique. 
 
chambre i 
Fluide 
Slide 
i+1 
i-1 
Aspiration 
Refoulement 
Carter 
 
Figure 3-17 Représentation simplifiée des débits d'une chambre 
Le volume transféré réel de la chambre i est alors influencé par : 
- les échanges de fluide avec les chambres voisines, 
- les paramètres de conception des fentes d’aspiration de refoulement, 
- les fuites à travers le slide, 
- les caractéristiques du fluide. 
Le modèle AMESim de la pompe, hors régulation de cylindrée, est présenté sur la  
Figure 3-18. 
Au final, le présent modèle de pompe fait appel : 
- aux paramètres géométriques de conception, 
- aux propriétés du fluide (masse volumique, viscosité, coefficient de 
compressibilité, etc.), 
- aux coefficients et nombres de débit caractéristiques des résistances 
hydrauliques liant les différents domaines fluides. 
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Fuite entre deux 
chambres 
consécutives 
Fuite vers 
le carter 
Fuite vers la 
chambre de 
pilotage 
Echange par 
les "undercuts" 
Port d'aspiration 
Port de refoulement 
Vers les utilisateurs 
et la régulation 
Carter 
principal 
Vers la chambre 
de pilotage 
Excentration 
Vitesse 
d'entrée 
Sommation des 
efforts sur le slide 
 
Figure 3-18. Modèle AMESim de la pompe (hors régulation de cylindrée) 
Remarques 
- Il est particulièrement difficile d'estimer avec précision les coefficients et nombres de 
débit. En effet, l'évolution très rapide de la pression dans les domaines et de la géométrie des 
restrictions ne permet pas d'exploiter efficacement la connaissance bibliographique. Le 
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recours aux calculs en mécanique des fluides numérique (CFD) présente un intérêt indéniable 
pour prévoir les conditions d'apparition de la cavitation engendrée par les pertes de charge à 
l'aspiration. Ce travail a déjà été réalisé chez GM Strasbourg. Pour les fuites internes, les 
résultats sont délicats à obtenir (couplage fluide structure, forte dynamique, domaine 
rapidement variable) et demanderaient une charge de calcul extrêmement importante, y 
compris dans AMESim après élaboration de cartographies (en fonction de la chambre, l'angle 
rotor, de l'excentration, …). Pour cette raison, il a été préféré de n'utiliser que des coefficients 
"moyens" qui ne dépendent pas de la géométrie instantanée de la restriction hydraulique. 
- le fonctionnement à basse pression engendre une forte sensibilité de la pression simulée 
au module de compressibilité effectif. De ce point de vue également, il est difficile de prévoir 
a priori les effets d'aération. D'autre part, la version actuelle d'AMESim ne permet pas de 
propager entre les modèles un pourcentage d'air libre, nécessaire au calcul de ce module de 
compressibilité effectif. 
3.8 Effets de la distribution angulaire des palettes sur 
l'ondulation de la sortie et le bruit de la pompe 
3.8.1 Présentation de la problématique 
L'ondulation en pression est une source importante de bruit d'une pompe. On identifie 
deux origines principales pour cette ondulation dans la pompe à palettes. La première est le 
résultat de la combinaison des chambres actives (sommation des variations de volume de 
chaque chambre). Elle est facile à calculer [FAY91] car elle résulte seulement de la géométrie 
de la pompe. La seconde est liée au choc hydraulique de mise en communication brusque de 
la chambre avec l'orifice d'aspiration ou de refoulement [KOJ03] à travers les fentes de 
distribution (ondulation de distribution). Elle ne peut pas être calculée facilement car le choc 
hydraulique est très dynamique et fait intervenir des paramètres mal cernés (compressibilité, 
résistance hydraulique transitoire, inertie de fluide, etc.). 
Il est bien connu que le choix d'un nombre impair de chambres minimise les oscillations 
de la cylindrée dans un cycle de pompe. L'amplitude relative (en %) d'ondulation de cylindrée 
peut être estimé par la relation 125/z2 [NEK67]. Dans ce cas, la fréquence fondamentale de 
l'ondulation (cycles/tour) est de deux fois le nombre de chambres. Ainsi, une pompe à treize 
palettes et à un cycle par tour qui tourne entre 750 tr/min et 6000 tr/min produit du bruit de 
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combinaison situé entre 325 Hz et 2.6 kHz. La plage de fréquences audibles pour l'oreille 
humaine est généralement considérée entre 16 Hz et 20 kHz avec une sensibilité plus haute 
entre 1 kHz et 4 kHz. La fréquence fondamentale de la pompe pour une voiture en 
fonctionnement normal se trouve alors dans la bande de plus haute sensibilité et crée du bruit 
gênant pour le conducteur et les passagers. 
3.8.2 Solutions proposées pour la réduction du bruit hydraulique 
Le principe du travail présenté ci-dessous concerne la modification du spectre du bruit de 
combinaison. De son côté, le bruit de commutation, extrêmement difficile à prévoir, même 
numériquement, devrait bénéficier directement de la modification de ce spectre. 
Pour réduire la fréquence du bruit de combinaison, une solution consiste à choisir un 
nombre z de palettes plus petit, mais l'amplitude de l'ondulation sera plus importante. A titre 
indicatif, le Tableau 3-4 montre une comparaison entre les fréquences caractéristiques de 
pompes à 7, 9, 11 et 13 palettes ainsi que l'estimation de l'ondulation comme un pourcentage 
de la valeur moyenne de la cylindrée. 
Nombre 
de 
palettes 
Fréquence à 
750 tr/min 
(Hz) 
Fréquence à 
6000 tr/min 
(Hz) 
Pourcentage de 
l'ondulation 
(%) 
7 175 1400 2.55 
9 225 1800 1.54 
11 275 2200 1.03 
13 325 2600 0.74 
Tableau 3-4 Fréquence et ondulation des pompes à différent nombre de palettes  
On observe dans le tableau ci-dessus que le déplacement de la fréquence fondamentale en 
changeant le nombre de palettes ne vaut pas la peine puisque l'amplitude le l'ondulation 
augmente significativement. 
Une autre solution consiste à déplacer la fréquence fondamentale dans une bande moins 
gênante et diminuer la puissance de la fréquence fondamentale originale. Ceci peut être atteint 
en adoptant une distribution angulaire des palettes non uniforme autour du rotor. Cette 
approche à été retenue pour cette étude. Le but est alors de minimiser l'amplitude de la 
fréquence fondamentale de combinaison par rapport à la distribution angulaire des palettes. 
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Pour le développement, il faut calculer le volume total Vt(θ) transféré par la pompe en 
additionnant le volume Vi(θ) apporté par chacune des z chambres existantes comme une 
fonction de : 
i. la position angulaire actuelle du rotor θ, 
ii. la position angulaire de l'axe neutre δ, 
iii. les paramètres de conception suivants, 
1. les angles αim et αiM qui déterminent la distribution angulaire des palettes pour 
chaque chambre i, 
2. les angles βim et βiM qui déterminent la fente d'aspiration de la pompe, 
3. les angles βom et βoM qui déterminent la fente de refoulement de la pompe. 
L'expression pour Vt(θ) devient alors 
( ) ( )omiMoMim
z
i
i
t d
dV
V β≥α+θ∨β≤α+θ⇔θ=θ ∑
=1
)(  3-21 
α(i-1)m = αim – αv  et  αzm + αv = 2pi 3-22 
α(i-1)M = αim 3-23 
Où: 
αv : taille angulaire de la chambre (i-1) (rad) 
Pour cette partie, le volume occupé par les palettes est négligé pour le calcul de Vt(θ). Sa 
prise en compte ne poserait pas de problème particulier. 
La transformée de Fourier est appliquée à la fonction résultante de Vt(θ) pour obtenir le 
spectre de fréquences de l'ondulation géométrique du débit de sortie. Ensuite, l'amplitude de 
la fréquence dominante est minimisée par action sur les paramètres de conception de la taille 
angulaire de la chambre αv. La fréquence est mesurée en nombre de cycles par tour. 
L'optimisation est conduite pour quatre paramètres fixes βim, βiM, βom et βoM qui sont les 
angles de définition des fentes et z-1 paramètres variables qui sont les angles entre les 
palettes. 
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3.8.3 Développement et résultats 
La procédure retenue au paragraphe précédent a été appliquée sur le volume géométrique 
total transféré par la pompe. Les effets hydrauliques crées par la conception des fentes 
d'aspiration et refoulement ne sont pas considérés pour le moment. C'est pourquoi les 
paramètres βim, βiM, βom et βoM sont maintenus constants. 
La réponse fréquentielle de deux distributions des palettes différentes par rapport à la 
distribution uniforme est éudiée ci-après. La première configuration est une distribution non 
uniforme des palettes qui a été optimisée avec une résolution de 2.5 dégrées afin de réduire le 
temps de calcul. La deuxième configuration est celle qui est retenue actuellement sur les BVA 
produites par General Motors Strasbourg. La valeur maximale d'excentricité de 3.1 mm est 
utilisée avec les deux configurations puisque l'ondulation absolue est plus importante à 
cylindrée maximale. L'outil utilisé pour réaliser ce développement géométrique est Matlab®. 
3.8.3.1 Réponse fréquentielle d'une distribution uniforme de palettes sur le rotor 
Le spectre de fréquences d'une distribution uniforme de palettes sur le rotor est connu 
[FAY91]. L'intérêt de le présenter ici est d'établir une référence de comparaison. Le spectre 
fréquentiel de la Figure 3-19 montre les deux pics principaux d'une pompe à z = 13 palettes 
avec une distribution uniforme sur le rotor. Le plus important se trouve à 2*z cycles par tour. 
 
Figure 3-19 Spectre fréquentiel d'une distribution uniforme de palettes 
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L'amplitude du pic de la fréquence principale est de 0.0611 cm3/tr, ce qui représente 
0.21% de la cylindrée moyenne de 28.5 cm3/tr. 
Le signal de la sortie volumétrique de la Figure 3-20 pour cette configuration présente lui 
aussi une forme classique bien connue. 
 
Figure 3-20 Cylindrée d'une distribution uniforme de palettes 
Avec cette distribution, il est constaté que l'amplitude de l'ondulation volumétrique est 
égale à 0.97% de la valeur de la cylindrée moyenne. Les deux fréquences principales se 
retrouvent facilement dans la Figure 3-19. 
3.8.3.2 Réponse fréquentielle d'une distribution non uniforme de palettes avec une 
précision de 2.5° 
Le processus d'optimisation est lancé à partir d'une distribution initiale de palettes αVi 
définie arbitrairement comme le vecteur suivant : 
αVi = pi/180*[25, 25, 25, 25, 25, 25, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30] 
L'incrément sur l'angle des palettes est établi à 2.5° afin de diminuer le temps de calcul. 
Ainsi, la distribution angulaire des palettes obtenue à l'issue de l'optimisation donne le 
vecteur : 
αV = pi/180* [25, 27.5, 27.5, 30, 30, 25, 25, 27.5, 30, 30, 30, 27.5, 25] 
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Dans le vecteur αV, une certaine tendance à la symétrie dans l'angle de palettes est 
observée. Ce résultat est intéressant puisqu'il contribue à l'équilibrage dynamique du rotor. 
La comparaison entre le spectre fréquentiel de cette distribution des palettes et celui de la 
distribution uniforme est l'origine de la Figure 3-21. Avec cette distribution non uniforme, 
l'amplitude du pic principal de la distribution uniforme est réduite de 37% ce qui mène à une 
réduction de la puissance acoustique de 60%. Comme attendu, la fréquence fondamentale se 
retrouve à 2 cycles/tr. Le signal sonore le plus important de la pompe se trouve alors compris 
entre 25 Hz à 750 tr/min et à 200 Hz à 6000 tr/min. Bien que son amplitude soit beaucoup 
plus importante, 0.36% de la cylindrée moyenne contre 0.21% de la distribution uniforme, la 
bande passante est convenablement localisée dans une plage dans laquelle l'oreille humaine 
est moins sensible. 
 
Figure 3-21 Spectre de fréquences de l'ondulation géométrique de la sortie 
Une conséquence de la distribution non uniforme est l'augmentation en amplitude de 
l'ondulation du signal de sortie. Ceci est constaté sur la Figure 3-22. Cette configuration 
engendre une ondulation de 2.45% de la cylindrée moyenne, c'est à dire une augmentation de 
153% par rapport à la distribution uniforme. 
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Figure 3-22 Cylindrée d'une distribution non uniforme de palettes 
Cette procédure est susceptible d'être améliorée pour inclure les phénomènes attribués au 
comportement hydraulique des chambres face à la conception des fentes d'aspiration et 
refoulement. Bien entendu, d'autres contraintes pourraient être inclues lors de l'optimisation, 
comme l'équilibre statique (le centre de gravité du rotor localisé sur son axe de rotation) et 
dynamique du rotor ainsi que des limites pour la taille angulaire des chambres afin d'assurer la 
possibilité de conception et fabrication. 
3.8.3.3 Réponse fréquentielle de la distribution de palettes utilisée chez GMS 
La société GMS fabrique actuellement des BVA dont la pompe hydraulique présente la 
distribution non uniforme de palettes suivante : 
αV = [31.9,30.7, 26.8, 24.3,24.3,26.8,30.7,31.9,28.8, 25.4, 24.2, 25.4, 28.8] 
Dans cette distribution, une symétrie autour de l'angle 24.2° est observée, ce qui confirme 
l'idée d'obtenir un rotor équilibré. 
La superposition des spectres fréquentiels de la Figure 3-23 permet d'analyser et de 
comparer les différentes réponses. 
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Figure 3-23 Superposition des trois spectres de fréquence  
L'amplitude du pic de la fréquence fondamentale de la distribution uniforme est diminuée 
de 61%. Par contre, l'amplitude du pic à 2 cycles/tr est augmentée drastiquement. Elle passe à 
0.57% de la cylindrée moyenne alors qu'elle valait 0.21% à l'origine. 
La Figure 3-24 montre que dans ce cas l'ondulation est encore plus pénalisante que dans 
le cas précédent. Son amplitude est de 2.67% de la valeur de la cylindrée moyenne contre les 
2.45% antérieurs. 
 
Figure 3-24 Cylindrée de la distribution de palettes utilisée chez GMS 
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Cette fois ci, la fréquence de 2 cycles par tour est extrêmement évidente.  
À titre d’illustration, une pompe à distribution uniforme des palettes et une autre avec une 
distribution non uniforme de palettes sont présentées sur la Figure 3-25. 
  
Figure 3-25 Pompe à distribution uniforme et non uniforme de palettes 
3.8.4 Présentation des résultats 
Le graphique de la Figure 3-26 permet d'établir une comparaison entre les trois 
distributions de palettes discutées. 
 
Figure 3-26 Comparaison de trois différentes distributions 
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La similitude entre la distribution issue du processus d'optimisation et celle utilisée chez 
GMS est évidente. Cela permet de conclure qu'une résolution plus fine de calcul dans 
l'optimisation arriverait probablement à les rendre identiques. 
Le Tableau 3-5 montre les résultats obtenus par rapport à l'amplitude de l'ondulation 
géométrique, l'amplitude de la fréquence dominante ainsi que la valeur de cette fréquence 
pour chaque distribution. 
Distribution 
Fréquence 
dominante 
(cycles/tr) 
Amplitude de la 
fréquence dominante 
(% cylindrée moyenne) 
Amplitude de 
l'ondulation 
(% cylindrée moyenne) 
Diminution de 
l'amplitude à 26 
cycles/tr (%) 
Uniforme 26 0.21% 0.97% 0% 
Non Uniforme INSA 2 0.36% 2.45% 37% 
Non Uniforme GMS 2 0.57% 2.67% 61% 
Tableau 3-5 Comparatif des résultats obtenus 
Bien que la distribution non uniforme des palettes sur le rotor soit très pénalisante au 
niveau de l'amplitude de l'ondulation et de l'amplitude de la fréquence dominante, le pic 
principal du spectre de fréquences est déplacé dans une bande passante pour laquelle l'oreille 
humaine est moins sensible. La distribution optimisée dans cette étude et celle qui est utilisée 
par GMS montrent une diminution non négligeable sur la bande passante critique pour 
l'oreille humaine. 
La distribution non uniforme des palettes sur le rotor permet de réduire de façon 
très significative l'amplitude à la fréquence fondamentale de combinaison. Elle engendre 
en contre partie une fréquence à 2 cycles par tour qui se traduit par une augmentation 
de l'ondulation basse fréquence de la pression 
3.9 Conclusion 
Ce chapitre important a permis d'atteindre six objectifs. En premier lieu, le but était de 
présenter la géométrie de la pompe étudiée afin de comprendre son fonctionnement général. 
Le second objectif consistait à obtenir la géométrie basique de définition d'une chambre pour 
définir son volume instantané. Le troisième visait à  montrer l'influence de la géométrie des 
fentes d'aspiration et de refoulement sur le volume transféré par la pompe. Le quatrième 
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objectif portait sur la méthodologie pour l'échange des données entre l'outil de conception 
CAO et l'outil de simulation AMESim ®. Le cinquième abordait l'intégration de la géométrie 
de la chambre et les fentes d'aspiration et de refoulement dans la structure du modèle. Enfin le 
dernier objectif concernait la réduction du bruit hydraulique. 
Dans la première partie, la géométrie générale de la pompe a été présentée en remarquant 
les repères plus importants pour la structuration géométrique du modèle de la pompe, tels que 
le repère cartésien lié au carter, la position angulaire du rotor et la localisation du pivot du 
slide. Ceci a permis d'identifier les paramètres géométriques majeurs de la pompe influant la 
cylindrée. 
La deuxième partie a approfondi l'élément de base de la simulation : la chambre 
hydraulique. La géométrie de la chambre a été étudiée en détail et l'expression de volume 
instantané de la chambre a été exprimé comme une fonction de l'angle rotor et de 
l'excentricité. L'importance de la localisation de l'axe neutre de la pompe a été mise en 
évidence afin de montrer la variation géométrique de la pompe au cours de la variation de 
cylindrée. 
Dans la troisième partie, l'effet des fentes d'aspiration et de refoulement a été analysé 
d'après deux points de vue. D'un côté, elle a porté sur l'influence des fentes à géométrie fixe 
par rapport à une pompe à géométrie variable. Ainsi, ont été introduites les équations de débit 
discontinues dont la continuité physique est assurée par les effets capacitifs du fluide ainsi que 
par les fuites. D'un autre, elle a montré que la surface des fentes varie en fonction de l'angle 
rotor et de l'excentricité en modifiant le débit maximal qui peut passer à travers. Ceci 
contribue à expliquer les effets de cavitation et de sous remplissage des chambres. 
La quatrième partie a mis en évidence le besoin d'une passerelle entre le logiciel de 
conception CAO et celui de simulation numérique (AMESim®), afin de définir la section de 
passage des fentes d'aspiration et de refoulement. Cette passerelle permet de calculer la 
section et de lui donner le format adéquat pour son exploitation. Il a été décidé d'utiliser 
Matlab® comme logiciel intermédiaire, sans que ceci soit restrictif. Deux procédures ont été 
proposées, l'une avec une interpolation linéaire à deux variables et l'autre à base d'une 
expression polynomiale à deux variables. La comparaison des avantages et inconvénients de 
chaque procédure a finalement conduit à retenir la première. 
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La section numéro cinq s'est centrée sur l'examen de tous les composants du modèle 
d'une chambre en différenciant ceux qui résultent de la conception (donc de données), de ceux 
qui doivent être calculés au cours de la simulation. Les interfaces du modèle ont été 
identifiées clairement. 
Dans la sixième section,  une méthodologie d'optimisation a été proposée et appliquée 
avec l'objectif de diminuer le bruit créé par l'ondulation géométrique du débit de la pompe. 
Cette méthodologie consiste à changer la fréquence fondamentale de l'ondulation du débit de 
la pompe en faisant varier la distribution angulaire des palettes. Ceci produit une distribution 
angulaire non uniforme de palettes. Bien que l'amplitude de l'ondulation n'ait pas été 
diminuée, la fréquence fondamentale est bien modifiée et se localise dans la limite de basse 
fréquence de la bande passante de l'oreille humaine. 
Ce chapitre a donc permis d'affiner le modèle de la chambre hydraulique qui est la base 
de la modélisation de la pompe. Par la suite, l'étude portera sur la régulation de la cylindrée 
ainsi que sur l'intégration des sous modèles dans un modèle global. Le chapitre 4 y sera 
consacré. 
Glossaire 
Principales notations 
Symbole Désignation Unités 
A Centre du rotor  
a Vecteur des coefficients de la surface approchée en θ  
At Matrice des coefficients de la surface approchée  
b Vecteur des coefficients du terme a en l'excentricité e  
B,Bm,BM Centre du slide (positions mini et Maxi)  
C Couple Nm 
Cq Coefficient de débit  
dr Distance du centre rotor au pivot m 
dR Distance du centre slide au pivot m 
drtol Tolérance géométrique du rotor m 
dRtol Tolérance géométrique du slide m 
e Excentricité entre le rotor et le slide m 
h Largeur de la palette m 
k Nombre de points en θ pour le calcul numérique  
l Indice du nombre d'excentricités différentes  
L Distance entre le centre rotor et le slide m 
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n Indice  
O Centre du pivot  
Pin Pression d’entrée de la pompe Pa 
Po Pression de sortie de la pompe Pa 
Q Débit de la pompe m3/s 
Qi Débit de la chambre i m
3/s 
Qo i, Qin i Débit de sortie/entrée de la chambre i m
3/rad 
r Rayon extérieur du rotor m 
R Rayon intérieur du slide m 
Sa Surface approchée par une méthode d'optimisation m2 
Sasp Section de passage de la fente d'aspiration m
2 
Sf Section de l'orifice des fentes m
2 
Sfuites Section de passage équivalente des fuites m
2 
Si Section de passage d'une fente avec la chambre i m2 
Sref Section de passage de la fente de refoulement m
2 
Vi Volume instantané de la chambre i  m
3  
Vo Cylindrée de la pompe m
3/rad 
Xc, Yc Axes du système cardinal du carter  
xp, yp Coordonnés du pivot par rapport au carter  m 
Xr Axe de référence de la position du rotor  
α Tout angle mesuré à partir de l'axe neutre rad 
αv Taille angulaire d'une chambre spécifique  
αV Vecteur de la distribution angulaire des palettes rad 
δ Angle de l'axe neutre de la pompe rad 
ζ Angle de la section de passage par rapport à βim ou βom rad 
ρ Masse volumique du fluide Kg/m3 
φ Angle d'excentricité rad 
ψ Décalage angulaire du pivot par rapport à la verticale rad 
ω Vitesse angulaire de l’arbre d’entrée rad/s 
ogla, ogta Angles de définition de l'undercut du coté refoulement rad 
igla, igta Angles de définition de l'undercut du coté aspiration rad 
uc_d, uc_h Dimensions de hauteur et profondeur de l'undercut m 
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4 REGULATION DE CYLINDREE 
4.1 Introduction 
L’étude et la caractérisation de la régulation de cylindrée de la pompe est très importante 
puisqu’elle détermine en grande partie le fonctionnement du système hydraulique de la BVA. 
Une modélisation précise de la régulation de cylindrée est donc nécessaire. La compréhension 
profonde de ce phénomène permet d'identifier les paramètres de régulation les plus 
importants. 
L’équilibre des forces dynamiques en interaction continue à travers le slide détermine sa 
position instantanée et donc la cylindrée de la pompe. La modélisation de cet équilibre de 
forces est conduite selon les objectifs de ce chapitre, présentés ci après. 
1. Présenter le schéma de régulation de pression de la pompe de la BVA. 
2. Analyser et modéliser le vérin rotatif de réglage de la cylindrée à partir du modèle 
dynamique du slide et du modèle de continuité hydraulique. 
3. Analyser et modéliser le distributeur de réglage de cylindrée. 
4. Montrer les transferts du vérin et du distributeur régulateur à travers l’analyse 
linéaire du système de régulation. 
Le développement de cette étude néglige les forces de jet dans le distributeur de 
régulation de pression ainsi que l’effet de palier hydrodynamique des palettes sur le slide. La 
modélisation est conduite dans l'environnement AMESim®. 
4.2 Présentation de la régulation de pression de la BVA 
Le dessin simplifié du système de régulation de pression de la BVA est présenté sur la 
Figure 4-1. Comme exposé dans le chapitre 2, le réglage de cylindrée est réalisé par rotation 
du slide sous l'action d'un vérin rotatif simple effet à rappel par ressort (ressort de slide). Le 
slide constitue lui-même la palette de ce vérin rotatif. Ce vérin est alimenté hydrauliquement 
par un distributeur régulateur de pression de ligne qui inclut les fonctions suivantes : 
- La "pressure valve" réalise un distributeur à 3 voies qui lie la ligne de pilotage de vérin 
soit à la ligne de sortie de pompe, soit au carter-réservoir. Son ouverture résulte de 
l'équilibre entre la force négative de pression de sortie de pompe et la force positive 
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exercée par les deux ressorts. Un orifice calibré est implanté sur le tiroir de ce 
distributeur entre la ligne haute pression et la chambre supérieure de pilotage afin 
d'engendrer l'amortissement nécessaire à l'obtention d'une stabilité satisfaisante. 
- La "pressure valve" réalise également une fonction de résistance variable entre la ligne 
de sortie de pompe et la ligne d'alimentation du convertisseur de couple. 
- Le ressort extérieur définit le tarage de base du distributeur. Le ressort intérieur permet 
de modifier la pression à réguler en fonction de la pression de référence Pr fixée par le 
calculateur de la BVA. Pour la marche arrière, il permet également d'augmenter cette 
pression en fonction de la pression dans la ligne d'embrayage. L'ensemble de ces 
fonctions est réalisé par sommation d'effort sur le tiroir "boost valve". 
Slide 
Ligne de pilotage
Ressort de slide 
Orifice calibré
Ligne haute pression 
Ligne d'alimentation du 
convertisseur de couple
Ressort extérieur
Ressort intérieur
 
Figure 4-1 Dessin simplifié du système de régulation de pression de la BVA [GM01] 
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Refoulement Aspiration 
Limiteur Pression 
Distributeur 
de 
commande 
(VBS) 
Pression sortie (Po) 
Pression référence (Pr) 
Chambre « decrase » 
Commande 
convertisseur 
de couple 
 
Figure 4-2 Circuit imprimé du système de régulation 
Sur la Figure 4-2 la photo du circuit imprimé de la pompe montre le système de 
régulation. On observe le distributeur de commande d’excentricité, la pression de référence Pr 
ainsi que la pression de sortie Po. Le port d’aspiration est directement lié à la fente 
d’aspiration ainsi que le port de refoulement à sa correspondante fente. À l’extrême droite un 
distributeur de commande pour le convertisseur de couple est logé, ceci ne fait pas partie du 
travail de recherche actuel. 
4.3 Vérin de réglage de cylindrée 
Le dessin simplifié du vérin de régulation est présenté sur la Figure 4-3. Sur l'étendue de 
régulation de cylindrée, l'angle ϕ varie de 0.08 à 3.16°, produisant une variation respective 
d'excentration e de 0.544 à 3.1 mm. Le slide est donc doté d'un degré de liberté de paramètre e 
ou ϕ au choix. Le passage de l'un à l'autre est décrit par la relation algébrique 3-3. Pour rester 
conforme aux choix retenus par GMS, nous travaillerons avec l'angle ϕ. 
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Figure 4-3 Dessin simplifié du vérin de réglage de cylindrée 
D'un point de vue qualitatif, le modèle de la commande de cylindrée a été défini par les 
Bond Graph des figures 2-12 et 2-13. Il reste ici a expliciter les phénomènes sous forme 
d'équations de connaissance ou de représentation. 
4.3.1 Equation dynamique du slide 
Le théorème du moment dynamique appliqué au slide en O en projection sur l'axe du 
pivot de slide s'écrit : 
∑
=
+++=
z
i
pifrp CCCCI
1
ϕ&&  
4- 1 
où 
I :  moment d'inertie du slide par rapport à l'axe de pivot (kg m2) 
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Cp : moment de pilotage (Nm) 
Cr : moment de rappel du ressort de slide (Nm) 
Cf : moment de frottement (Nm) 
Cpi : moment développé par la pression de la chambre i (Nm) 
• Le moment d'inertie du slide I est directement fourni par le modèle CAO. Dans l'équation de 
mouvement 4- 1, devrait s'y rajouter la contribution de la masse équivalente du ressort qui est 
ici tout à fait négligeable (1/3 de 33 g contre 430 g, soit environ 2.5%). 
• Le moment de pilotage Cp résulte de l'action de la pression de pilotage sur le demi cylindre 
extérieur du slide. L'intégrale des moments élémentaires de ces actions de pression sur ce 
domaine permet d'expliciter ce couple comme 
( ) ppRepp VPdhDPC 0=⋅⋅=  4- 2 
où 
( )( )( )Rep dhDV =0 = 117 cm3/rd : cylindrée équivalente du vérin de pilotage 
Le vérin développe donc un moment de pilotage de 175.5 Nm à 15 bars (h = 18 mm, dR = 
57 mm et De = 114 mm). 
• Le moment de rappel Cr s'écrit quant à lui comme suit 
ϕ200 )( rerererererer dkldkdllkC −−=+−=  4- 3 
où 
kre = 16500 N/m : raideur du ressort de slide (N/m) 
l0 : longueur du ressort pour ϕ = 3.16º = 0.055 rad (m) 
l : décroissement de la longueur du ressort par rapport à l0 (m) 
Puisque la compression en place du ressort est de 8.85 mm pour l'angle ϕ = 0°, le 
moment initial à vaincre est de 17.5 Nm. 
La raideur équivalente en rotation est donc Kre = 235.5 Nm/rd, qui est obtenue avec dre = 
119.5 mm, kre = 16500 N/m. L’incrément du couple pour un déplacement du ressort maximal, 
soit ϕ = 3.16°, est de 13 Nm. Le ressort développe donc sur le slide un moment maximal de 
30.5 Nm. 
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La pression de pilotage qui déplace le vérin totalement, en accord avec l’équation 4- 2, 
sera de 2.56 bars. Ceci impose une perte de charge calibrée entre la pression de sortie qui 
atteint 15 bar et la pression de pilotage qui n'arrive guère qu'à 3 bars si toutes les tolérances de 
fabrication sont au maximum. 
• Le moment de frottement Cf  est la combinaison de 4 actions : 
- les actions de contact entre les palettes et le cylindre intérieur du slide, 
- le frottement des joints délimitant la chambre de pilotage (un joint axial et un joint sur 
l'une des faces du slide), 
- le frottement de contact entre le pivot et le slide, 
- l'écoulement de fluide dans le jeu sur la face du slide sans joint. 
Comme pour tous les phénomènes dissipatifs, la modélisation est délicate. La première 
composante est sensible à l'effet de palier hydrodynamique qui s'installe entre la palette et le 
slide (on rappelle que la dynamique des palettes n'est pas modélisée). La seconde composante 
peut se manifester sous diverses formes (de Dahl, de Stribeck, de Coulomb, etc.) qui sont 
simulées en faisant appel à des modèles désormais bien connus [ARM91], [BER99], 
[HAE91]. Par contre, elle requiert systématiquement l'identification des paramètres associés 
qu'il est impossible de prévoir par le calcul. Le contact s'opérant très près du point O, la 
troisième composante est négligeable car les actions de frottement développent un très faible 
moment en ce point. Finalement, la quatrième composante sera modélisée au cours de la 
section ultérieure dans l’équation de continuité. 
Pour l'ensemble de ces raisons, il a été décidé de représenter le frottement par un effet 
unique incluant un frottement de Coulomb, de Stribeck et visqueux. 
• Le moment de pression de chambre Cpi est engendré par l'action de la pression de la 
chambre i sur le cylindre intérieur du slide. Le calcul détaillé de ce moment est présenté à 
l'annexe 1 et fournit l'équation suivante 
INSA REGULATION DE CYLINDREE TOULOUSE, 2008 
 
VELAZQUEZ Gerardo   
Prototypage virtuel des boîtes de vitesses automatiques - Application à une pompe à palettes à cylindrée variable 
 
92
)
2
(sin)
2
sin(2 21
1 1
21 δϕϕϕϕ −−+==∑ ∑
= =
ii
z
i
z
i
ii
iRpipt PRhdCC  
4- 4 
4.3.2 Equation de continuité 
L'équation de continuité appliquée au domaine fluide soumis à la pression de pilotage Pp 
s'exprime par 
ϕ&& pptfp VP
B
V
QQ 0+=+   avec ϕptmt VVV 0+=  4- 5 
où 
Qp : débit volumique issu du distributeur de régulation (m
3/s) 
Qf : débit volumique de fuite reçu de l'extérieur (m
3/s) 
Vt : volume total soumis à la pression Pp (m
3) 
B : coefficient de compressibilité apparent du fluide (Pa) 
Vtm = 13.3 cm
3 : volume mort pour φ= 0º, ou 13.8 cm3 pour φ =0.8° (m3) 
La valeur numérique du coefficient de compressibilité est délicate à estimer a priori, 
d'autant plus que le circuit hydraulique fonctionne à basse pression et que la cavitation à 
l'aspiration est bien réelle. Elle doit être identifiée expérimentalement. Néanmoins, il est 
fréquent d'obtenir des valeurs relativement basses, de l'ordre de 1000 bar, à cause de la 
présence d'air libre et ce malgré les purgeurs installés sur les points hauts de chaque domaine 
fluide. 
Le débit de fuite est constitué de deux composantes : les fuites vers le carter et les fuites 
vers les chambres de la pompe. Compte tenu de la géométrie, la première est négligeable et 
n'est pas modélisée. La seconde est représentée par un modèle de fuite laminaire, justifié par 
l'écoulement entre deux plans (slide et flasque) à travers un jeu très inférieur à la longueur de 
fuite. Seules les chambres situées sur la demi circonférence du côté du domaine Pp sont 
considérées. 
)(
1
pi
z
i
if PPaQ −=∑
=
 4- 6 
où 
ai :  coefficient de fuite laminaire associé à la chambre i (m
3/s/Pa) 
z : nombre total de chambres du côté du Pp  
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4.3.3 Analyse 
4.3.3.1 Moment de l'effort de pression de chambres 
L'équation 4- 4 montre bien que le moment global développé sur le slide par les pressions 
des chambres peut être exprimé comme une combinaison des effets liés à l'angle moyen de 
chaque chambre par rapport à l'axe neutre et de la pression dans chaque chambre. Le couple 
engendré est une fonction de l'excentration et des pressions des chambres comme on peut 
l’observer dans l’annexe 1. L'analyse a été conduite à partir du tracé sur la Figure 4-4 et la 
Figure 4-5 de l'évolution du moment global en fonction de l'angle rotor pour les 8 
combinaisons de cas extrême (valeurs minimales ou maximales de vitesse, pression de sortie 
et excentration). 
Couple sur slide
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Excentricité = 3.16 mm; Po = 15 bar Excentricité = 0.08 mm; Po = 15 bar
Vitesse de rotation : 6000 tr/min
Pas de calcul: 0.039º ou 1e-6 s
 
Figure 4-4 Couple développé par la pression de chambres a 6000 tpm 
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3 
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Couple sur slide
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Figure 4-5 Couple développé para la pression de chambres à 3515 tpm 
Il apparaît que le moment Cpt  tend à augmenter l'angle ϕ (donc l'excentricité). Dans le 
domaine de fonctionnement, le moment moyen de pression de chambre est observé pour le 
cas de fonctionnent 4 et vaut 65 Nm, soit 37% du moment de pilotage disponible. Pour les cas 
les plus courants, comme une vitesse de 3515 tr/min, le couple moyen par tour vaut 75 Nm, 
soit 43% du moment de pilotage disponible.  
Cet effet peut être assimilé à celui d'un transformateur hydromécanique liant le slide aux 
chambres de pompe. Par rapport à la pression moyenne de sortie, la cylindrée équivalente de 
ce transformateur pour le cas 4 est de 74.7 10-6 m3/rd. 
Cette figure montre également la présence de plusieurs dynamiques qui sont liées aux 
effets de combinaison et de distribution (cf. chapitre 3.8.3) : l'ondulation à 2 cycles par tour 
engendrée par la distribution non uniforme des palettes sur le rotor, les ondulations à 13 et 26 
cycles par tour. 
Le modèle proposé permet de reproduire la perturbation du réglage de cylindrée par les 
effets de combinaison et de distribution 
5 
8 7 
6 
5 
8 
7 
6 
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4.3.3.2 Mode naturel du slide 
D'un point de vue dynamique, si l'on fait abstraction du moment de pression de chambre  
Cpt, le slide combine deux effets, inertiels et capacitifs (figure 2-12). La raideur hydraulique 
produite par la compressibilité du fluide à pression Pp est calculée comme 
rh =
BV0
2
Vt
 4- 7 
où 
rh :   raideur hydraulique du vérin de cylindrée (Nm/rd) 
Sa valeur dépend de l'excentration qui modifie le volume sous pression et de la valeur 
effective du module de compressibilité B. Ainsi pour B compris entre 1000 bar et 8000 bar, 
cette raideur est comprise entre rh = 0.41 10
6 Nm/rd et rh = 7.98 10
6 Nm/rd. 
Elle agit en parallèle avec la raideur équivalente apportée par le ressort de slide (Kre = 
Nm/rd) et se combine avec l'inertie du slide pour produire un mode hydromécanique de 
fréquence naturelle 
I
Krf rehs +
pi
=
2
1  4- 8 
où 
fs :   fréquence naturelle hydromécanique du slide (Hz) 
Compte tenu des valeurs numériques, cette fréquence évolue entre 2023 Hz et 8903 Hz 
pour B compris entre 1000 et 8000 bar et pour la plage d'excentration. Ces calculs mettent en 
évidence les points suivants : 
- la raideur du ressort de slide contribue très peu au mode hydromécanique du vérin de 
slide (sa raideur est au maximum 0.06 % de la raideur hydraulique), 
- la fréquence naturelle du slide peut éventuellement être excitée par le moment de 
pression de chambre pour des vitesses élevées (mode à 26 cycles par tour). 
4.4 Distributeur de réglage de cylindrée 
Le distributeur met en ouvre des restrictions coulissantes sous forme de tiroir cylindrique 
et d'orifices annulaires. Les modèles associés aux restrictions variables réalisées par ce tiroir 
sont bien connus [LEB86] et implantés en standard dans la bibliothèque d'éléments AMESim. 
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L'étude de la stabilité de distributeurs réalisant des boucles de régulation de pression est bien 
abordée dans la bibliographie pour les réducteurs et les limiteurs de pression dans lesquels la 
pression régulée est celle qui règne dans la ligne contrôlée par le distributeur [ARM91], 
[BER99], [HAE91], et [LEB86]. Dans le cas des pompes à cylindrée variable, la ligne à 
réguler constitue à la fois la source d'alimentation et la source d'information du régulateur 
tandis que le distributeur agit seulement sur un organe intermédiaire (le vérin de réglage de 
cylindrée) qui modifie au final la pression à réguler. L'étude est alors bien plus complexe. 
Ceci apparaît clairement sur le Bond Graph de la Figure 4-6. Cette représentation met 
clairement en évidence les effets fonctionnels et parasites. 
Au niveau fonctionnel, la pompe comme transformateur d'énergie hydromécanique est 
représentée en lien gras bleus (de l'arbre d'entraînement vers les lignes d'aspiration et de 
refoulement). La boucle de régulation de cylindrée est représentée en liens ou flèches rouges. 
Pour le lien , la variable d'effort (pression de sortie de pompe) constitue le signal de 
retour de la régulation de pression. Par contre, la variable de flux égale au débit Qr (prélevé à 
la sortie) traduit la consommation induite par le déplacement du tiroir de distributeur (effet TF 
à S2) et du vérin de slide (effet TF à V0p). Il apparaît donc que le réglage de cylindrée utilise la 
puissance de sortie de la pompe comme source d'énergie. Néanmoins la consommation de 
fluide va dans le sens de l'action désirée : la réduction de cylindrée prélève un volume de 
fluide sur le volume transféré par la pompe (liens  et ) et contribue donc à réduire la 
pression de sortie par consommation de fluide. 
Le lien  montre d'une part l'effet de perturbation de l'équilibre du slide par les pressions 
de chambre, conformément à l'équation 4- 1. Il montre aussi qu'une variation d'excentricité 
seule engendre une variation de volume de chambre. 
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Figure 4-6 Bond Graph de la régulation de pression 
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4.5 Analyse linéaire du système de régulation de cylindrée 
Les liens en pointillés du Bond Graph de la Figure 4-6 indiquent le couplage 
hydromécanique dissipatif entre le distributeur et le vérin : les efforts de jet sont fonction du 
débit à travers les résistances a et b et les fuites au tiroir sont influencées par la vitesse de 
tiroir par effet visqueux. 
Si l'on néglige ces phénomènes, la dynamique du distributeur et la dynamique du vérin de 
réglage de cylindrée sont découplées. On peut donc les analyser séparément. 
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chambres 
Raideur hydr.
 
Figure 4-7 Structure du modèle linéaire de la pompe 
4.5.1 Transfert du vérin commandé par distributeur 
Si l'on fait abstraction de la boucle causée par le lien  dans la Figure 4-6, le transfert de 
l'ensemble distributeur / slide peut être écrit directement en considérant [MAR98] 
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où 
KQx :  gain débit ouverture du distributeur (m
3/s/m) 
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KQP :  gain débit pression du distributeur (m
3/s/Pa) 
x :   ouverture du distributeur (m) 
rh :  raideur hydraulique du vérin de cylindrée (Nm/rd) 
A :   coefficient de fuite équivalent (m3/s/Pa) 
a :  coefficient de fuite laminaire équivalente de Pp vers Patm 
(m3/s/Pa) 
a' :   coefficient de fuite laminaire équivalente de P0 vers Pp (m
3/s/Pa) 
La présence d'une alimentation à pression variable (la pression à réguler du lien ) 
introduit un terme supplémentaire lors de la linéarisation de la caractéristique du distributeur 
et fournit alors le nouveau transfert 
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2
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ptamor PPPP ∆++=  
où 
KQA :  gain débit pression d'alimentation du distributeur (m
3/s/m) 
Km :  gain moyen ouverture / section de passage du distributeur (m) 
~ : point de linéarisation 
∆Pr : pression de régulation modifiée (Pa) 
La pression de sortie de pompe perturbe donc doublement la position du slide : par son 
effet sur le gain de distributeur mais aussi par son influence sur le couple de pression Cpt. 
L'analyse est délicate à cause de la difficulté à connaître les valeurs numériques des 
paramètres dissipatifs (a, a', f) et de la non linéarité des écoulements en a et b qui fournissent 
des gains KQx , KQP et KQA fortement variables. L'identification expérimentale de ces 
paramètres est intrusive, complexe et coûteuse. Dans l'approche montante proposée, il a été 
choisi d'évaluer les ordres de grandeur de ces paramètres pour justifier certaines hypothèses 
simplificatrices. Cette procédure traduit en fait la très faible sensibilité de la performance de 
régulation à ces paramètres, ce qu'il est possible de confirmer en simulation numérique par 
l'analyse de sensibilité. 
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- le terme AKre/Vop² supprime le caractère intégrateur du transfert en introduisant un 
premier ordre à une fréquence très inférieure à la fréquence propre hydromécanique 
(cf 4.3.3.2), 
- le terme Kre/Rh est négligeable devant 1 (inférieur à 6 10
-3), 
- compte tenu du caractère faiblement amorti du mode hydromécanique et si l'on se limite 
aux basses fréquences, le dénominateur de la fonction transfert 4- 10 est assimilable 
à un premier ordre (ou à un intégrateur pur si l'on néglige l'effet du paramètre A). 
4.5.2 Transfert du distributeur régulateur 
On cherche ici à établir le transfert entre la pression de sortie de pompe, la pression de 
consigne et l'ouverture de distributeur. 
Le schéma du distributeur régulateur est présenté sur la Figure 4-8. Le modèle est établi 
en négligeant les forces de jet à partir des équations de continuité et d'équilibre des tiroirs. 
 
Figure 4-8 Dessin simplifié du distributeur régulateur 
Dynamique des tiroirs supérieur et inférieur en projection sur l'axe x 
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Equations de continuité 
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4- 12 
Ce système d'équations permet d'élaborer le modèle d'état ci après 
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4- 13 
où 
k1: raideur du ressort extérieur (N/m) 
k2 : raideur du ressort intérieur (N/m) 
m1: masse équivalente du tiroir supérieur (kg) 
m2: masse équivalente du tiroir inférieur (kg) 
f1: frottement visqueux équivalent sur le tiroir supérieur (Ns/m) 
f2: frottement visqueux équivalent sur le tiroir inférieur (Ns/m) 
ad: conductance hydraulique de l'orifice d'amortissement (Pa s/m
3) 
Vd: volume soumis à la pression Pd (m
3) 
Vr: volume soumis à la pression Pr (m
3) 
Qr: débit de référence (m
3/s) 
x1: position absolue du tiroir supérieur (m) 
x2: position absolue du tiroir inférieur (m) 
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Dans le cas où l'on ne considère pas la dynamique liée à l'élaboration de la pression de 
référence, la dimension du modèle passe de 6 à 5 et la pression de référence passe de variable 
d'état à entrée. 
4.6 Conclusion 
Ce chapitre a fait une description précise du système de régulation de la cylindrée de la 
pompe. Ceci a permis de comprendre le rôle et le dimensionnement des différents organes 
pour la function de régulation. La modélisation correcte de cette partie de la pompe, bien que 
nécessaire, n’est pas tout a fait indispensable puisque l’intérêt principal reste sur la pompe 
elle-même. Par contre, bien connaître la dynamique de l’asservissement aide au moment de la 
validation du modèle. Il était donc important de développer des modèles simples mais pas 
simplistes, de la régulation et de procéder à une analyse rapide, fort utile pour le 
dimensionnement ultérieur de la régulation. 
 
Glossaire 
Principales notations 
Symbole Désignation Unités 
∆Pr Pression de régulation modifiée Pa 
~ Point de linéarisation NA 
A Coefficient de fuite équivalent m3/s/Pa 
a Coefficient de fuite laminaire équivalente de Pp vers Patm m3/s/Pa 
a' Coefficient de fuite laminaire équivalente de P0 vers Pp m3/s/Pa 
ad Conductance hydraulique de l'orifice d'amortissement Pa s/m
3 
ai Coefficient de fuite laminaire associé à la chambre i m
3/s/Pa 
B Coefficient de compressibilité apparent du fluide Pa 
Cf Moment de frottement Nm 
Cp Moment de pilotage Nm 
Cpi Moment développé par la pression de la chambre i Nm 
Cr Moment de rappel du ressort de slide Nm 
f1 Frottement visqueux équivalent sur le tiroir supérieur Ns/m 
f2 Frottement visqueux équivalent sur le tiroir inférieur Ns/m 
fs Fréquence naturelle hydromécanique du slide Hz 
I Moment d'inertie du slide par rapport à l'axe de pivot kg m2 
k1 Raideur du ressort extérieur N/m 
k2 Raideur du ressort intérieur N/m 
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Km Gain moyen ouverture / section de passage du distributeur m 
KQA Gain débit pression d'alimentation du distributeur m
3/s/m 
KQP Gain débit pression du distributeur m
3/s/Pa 
KQx Gain débit ouverture du distributeur m
3/s/m 
kre Raideur du ressort de slide (16500) N/m 
l Décroissement de la longueur du ressort par rapport à l0 m 
l0 Longueur du ressort pour ϕ = 3.16º m 
m1 Masse équivalente du tiroir supérieur kg 
m2 Masse équivalente du tiroir inférieur kg 
Qf Débit volumique de fuite reçu de l'extérieur m
3/s 
Qp Débit volumique issu du distributeur de régulation m
3/s 
Qr Débit de référence m
3/s 
rh Raideur hydraulique du vérin de cylindrée Nm/rd 
rh Raideur hydraulique du vérin de cylindrée Nm/rd 
V0p Cylindrée équivalente du vérin de pilotage (117) cm
3/rd 
Vd Volume soumis à la pression Pd m
3 
Vr Volume soumis à la pression Pr m
3 
Vt Volume total soumis à la pression Pp m
3 
Vtm Volume mort (13.3 cm
3  pour φ= 0º, 13.8 cm3 pour φ =0.8°) m3 
x Ouverture du distributeur m 
x1 Position absolue du tiroir supérieur m 
x2 Position absolue du tiroir inférieur m 
z Nombre total de chambres du côté du Pp  
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5 CONCEPTION DU BANC D'ESSAI  ET 
VALIDATION INIT IALE DU MODÈLE 
5.1 Introduction 
La validation des résultats du prototypage numérique qui est utilisé pour la simulation de 
la pompe à palettes de la BVA est conduite au moyen d'un banc d'essai. L'objectif de ce 
chapitre est de décrire sa conception et son utilisation du point de vue fonctionnel. Puisque 
l'intérêt actuel est de définir sa configuration à partir du besoin d'exploitation et du cahier de 
charge de la pompe, toute l'information technique du banc se retrouve dans l'annexe A1. 
La conception et l'intégration du banc d'essai au Laboratoire de Génie Mécanique de 
l'INSA constitue une part importante du présent travail. Ce chapitre montre les aspects 
originaux du banc qui permettent de réaliser des mesures particulières, notamment de suivre 
l'évolution de la pression à l'intérieur d'une des chambres de la pompe. 
5.2 Objet du banc d'essai 
Le banc d'essai permet de caractériser la capacité volumétrique de la pompe. Deux essais 
ont été envisagés. Le premier sert à relever la cylindrée de la pompe en fonction de la vitesse 
de rotation de l'arbre d'entrée et de la pression de consigne. Le second sert à caractériser la 
pression dans une chambre de la pompe à différentes vitesses d’entraînement et pressions de 
sortie. Pour diminuer le temps de mise en service de chaque essai, il est nécessaire de prévoir 
deux rotors de pompe. Celui qui sera utilisé pour la caractérisation de la pression dans une 
chambre intègre un capteur de pression miniature dans la chambre la plus large. 
Ce banc d'essai est un moyen de test autant pour l’INSA de Toulouse, afin de valider les 
modèles virtuels créés dans l'environnement AMESim®, que pour GM Strasbourg, puisqu’il 
permet la mesure de la pression dans une chambre de la pompe, ce qui présente un grand 
intérêt puisque cela n'a pas été réalisé jusqu'à présent. 
5.3 Structuration de besoins 
L’entraînement de la pompe à vitesse constante est indispensable pour tracer la 
caractéristique de cylindrée pour notre pompe en étude. Un système de commande en vitesse 
chargé d’entraîner le rotor pompe jusqu’à 6000 tr/min avec un couple de sortie supérieur au 
couple consommé par la pompe s’impose. 
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Les tests sont réalisés avec un fluide dont la viscosité à 38°C est équivalente avec celle du 
fluide de transmission utilisée dans une BVA à 90°C. Il est donc nécessaire de contrôler et de 
maitriser la température du fluide. En plus, il faut dissiper la puissance engendrée par la 
pompe et transmisse au fluide. L’augmentation de température étant fortement pénalisante, un 
groupe de refroidissement est alors indispensable. 
Il est attendu un haut niveau de cavitation à la sortie de la pompe en raison du contenu 
d’air dissous dans l’huile. Pour cette raison, le débit est mesuré à partir d’une méthode 
massique qui consiste à peser sur un temps donné le fluide refoulé par la pompe. 
La charge hydraulique produisant la pression de service est établie au moyen d’une vanne 
hydraulique à la sortie de la pompe. La plage de valeurs de cette pression se trouve entre 3 bar 
et 22 bar. Il est seulement possible de charger la pompe en boucle ouverte car les essais ne 
prévoient pas pour l'instant le chargement dynamique de la pompe. La mesure de la pression 
service est simplement assurée par un manomètre à cadran. 
Une pression de consigne entre 0 bars et 10 bars est nécessaire pour les essais. Cette 
pression est engendrée indépendamment de la pompe en étude pour assurer son autonomie 
fonctionnelle et donc valider les résultats obtenus. Une pompe additionnelle qui fait partie du 
banc d’essai est chargée de cette fonction. Encore une fois, les essais ne s’intéressent pas à la 
dynamique de cette pression. Ainsi, la mesure se fait par un simple manomètre. 
La mesure à l’intérieur d’une chambre est une originalité importante du banc d’essai. 
Ainsi, il est fondamental de concevoir l'instrumentation supportant les conditions de 
température, vitesse de rotation et charge en pression attendues. 
L’enregistrement des mesures statiques et dynamiques (pression dans la chambre) doit 
permettre d'archiver les données et de les exploiter pour valider le modèle de simulation. 
5.4 L’analyse de besoins par méthode de conception 
Tout d’abord il est important de déterminer clairement les utilisateurs, les influences et le 
but de conception du banc. Pour ceci un diagramme de « bête à cornes » est développé : 
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Figure 5-1 Diagramme de  haut niveau (bête à cornes) 
La bonne conception oblige la détermination précise des fonctions fondamentales ainsi 
que des fonctions contraintes qui sont un élément clé pour la création du banc d’essais. Le 
« diagramme pieuvre » de la Figure 5-2 permet de comprendre les interactions principales que 
le banc d’essais doit faciliter ainsi que les interactions accomplies par rapport à 
l’environnement et les normes ISO. 
 
Figure 5-2 Graphe d’interrelations 
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Les fonctions seront définies comme suit : 
Fonction Type Description 
FP1 Principale Permettre à l’utilisateur de charger la pompe en pression 
(en statique) 
FP2 Principale Permettre à l’utilisateur de déterminer la vitesse 
d’entrainaient de la pompe (en statique) 
FP3 Principale Permettre à l’utilisateur de récupérer et enregistrer les 
résultats des essais 
FP4 Principale Permettre à l’utilisateur de varier la pression de consigne 
de la cylindrée (en statique)  
FC1 Contrainte Maintenir la température de l’huile en dessous de 38°C 
FC2 Contrainte Filtrer l'huile 
FC3 Contrainte Satisfaire à 100%la norme ISO pour essais et mesure sur 
bancs hydrauliques  
FC4 Contrainte 
 
Assurer la sécurité des personnes autour du banc et éviter 
son endommagement  
Table 5-1 Fonctions du banc d’essais 
Les détails de la méthode de conception et la validation des fonctions de service peuvent 
être consultés dans l’annexe 2. 
5.5 Architecture du banc d’essai 
A partir des besoins exprimés et analysés en détaille dans cet annexe, le banc d’essai est 
constitué d'un groupe hydraulique, un groupe électrique et un groupe de mesure. 
5.5.1 Groupe hydraulique 
Le schéma de la Figure 5-3 montre les modules hydrauliques du banc d’essais. La 
circulation de l’huile commence au réservoir principal . La pompe  sujet d’étude aspire à 
travers une vanne de passage  et le filtre  qui est utilisé dans la boîte de vitesse 
automatique. Une vanne de charge  permet de reproduire la résistance hydraulique en aval. 
Une électrovanne hydraulique  dirige le débit de sortie de la pompe soit vers le réservoir de 
mesure du débit massique  soit vers le réservoir principal . Dans le réservoir de mesure, 
un diffuseur  aide a diminuer l’effet des vagues provoqué par l’huile sur pression. Un 
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flotteur interrupteur 	 limite le niveau maximal permis, cet instrument agit ordonne le retour 
direct au réservoir. 
Un système auxiliaire de conditionnement filtre et refroidit le fluide 
. Un échangeur de 
chaleur à eau perdue régulé par mesure de la température à l'aide d'une sonde PT100 assure 
que la température de l’huile reste en dessous de 38ºC. 
 
Figure 5-3 Diagramme hydraulique du banc d’essais 
Une partie du groupe hydraulique est chargée d'engendrer une pression de commande  
pour la pompe en étude. Cette variable pilote l’excentration du rotor de la pompe, agissant en 
conséquence sur sa capacité volumétrique. 
La pression de sortie, ainsi que la pression de pilotage sont mesurées par des manomètres 
à cadran. Ces composants sont indiqués sur les photographies de la Figure 5-4 . 
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Figure 5-4 Photographies recto – verso du banc 
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5.5.2 Groupe électrique 
Le groupe électrique est schématisé sur la Figure 5-5. Une alimentation triphasée 
identifiée comme L1, L2 et L3  alimente en puissance tout le système. Des arrêts d’urgence 
autoalimentés  à travers d’un contacteur thermo – magnétique , en fonction de sécurité 
électrique, peuvent couper complètement l’alimentation en cas de besoin. Le variateur de 
fréquence , à son tour, alimente le moteur d’entraînement de la pompe  en fonction du 
niveau de tension issu de la position du potentiomètre  de consigne de vitesse.  La vitesse 
du moteur est lue directement sur l’afficheur du variateur. 
Une deuxième alimentation électrique est nécessaire , cette fois monophasique, pour 
engendrer les 24V utiles au fonctionnement du contrôle de vitesse et de l’électrovanne  de 
direction de débit. Un sous-groupe de contrôle de l’électrovanne 	 est implanté avec une 
option manuelle et une automatique en utilisant un contact à flotteur comme sécurité de trop-
plein. Cela permet d'aiguiller le débit de sortie pompe sur le réservoir de pesage ou le 
réservoir principal. 
La sécurité, toujours importante, est assurée par trois arrêts d’urgence et le dispositif de 
trop-plein dans le réservoir de pesage. Du coté des arrêts d’urgence, le premier fait partie du 
pupitre d’affichage et de commande, le deuxième se trouve prés du poste d’acquisition de 
mesures et le troisième est localisé sur le banc d’essais. 
 
Figure 5-5 Diagramme électrique du banc d’essais 
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5.5.3 Groupe mesure 
La Figure 5-6 montre l’emplacement des quatre capteurs qui permettent de caractériser le 
fonctionnement de la pompe. Au niveau du réservoir de mesure du débit se localise un capteur 
d’effort pour le pesage du volume débité pendant un temps connu. Comme expliqué 
précédemment, cette solution autorise une mesure de débit de fluide fortement aéré. 
Trois capteurs ont été installés dans le corps de pompe. Le premier permet de mesurer la 
pression dans la chambre de pilotage de l’excentricité (Pp). Le deuxième est un capteur de 
position linéaire à transformateur différentiel variable (LVDT) qui est destiné à relever le 
déplacement réel instantané du slide, et donc l’excentricité (e), ce qui permet de déterminer la 
capacité volumétrique par tour instantanée. Finalement, un capteur de pression instantanée est 
installé à l’intérieur d’une des chambres de la pompe. Par souci d'intégration géométrique, 
c'est la chambre la plus large qui a été retenue. 
 
Figure 5-6 Emplacement des capteurs du banc d'essais 
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Chambre 
pilotage 
Orifice capteur 
pression Pp 
Capteur 
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Figure 5-7 Photographie de l’emplacement des capteurs 
L’intégration des capteurs a constitué d'importants challenges comme il est constaté sur la 
Figure 5-7. En premier temps, le capteur de déplacement du slide (LVDT) devait passer à 
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travers le circuit hydraulique de la pompe sans le modifier. Un chemin direct a été trouvé à 
travers un perçage qui a demandé la créativité des techniciens de l’INSA. En suite, 
l’emplacement du capteur pression de la chambre de pilotage a demandé, elle aussi, un 
perçage spécial, heureusement le chemin était plus court et il y avait suffisamment de matière 
pour le réaliser. 
En définitive, la mise en ouvre de l’emplacement du capteur pression de la chambre à 
demandé des astuces importantes, en particulier concernant l’emplacement et le montage. 
Le choix du capteur en position de slide a été très délicat. Bien que la vitesse maximale 
des essais soit de 4,000 tr/min, une valeur maximale de 6,000 tr/min a été considérée pour une 
utilisation ultérieure. Les besoins exprimés indiquaient : 
- Taille : 2.1 mm de diamètre 
- Conditionnement : Stabilisé par conditionneur de faible taille avec possibilité de 
déconnexion à volonté. 
- Connectivité : Récupérer le signal de pression chambre à 6000 tr/min. Un collecteur 
tournant spécial a été mis en place. 
- Bande passante : 1 cycle par tour jusqu’à 6000 tr/min signifie une fréquence de base 
de 100 Hz. Si l'on veut obtenir 20 points sur le cycle (pour reproduire les ondulations 
à jusqu'à 10 ondes par cycle, compte tenu du théorème de Shanon) il fallait au moins 
une bande passante de 2000 Hz. 
À cause de l’utilisation du connecteur tournant, ainsi que la distance entre le capteur et 
l’acquisition, le conditionnement du signal a été réalisé le plus près possible du capteur afin 
d’éviter les effets parasites. Ainsi, le conditionneur à été inséré dans l’arbre d’entraînement et 
les signaux ont été transmis via un collecteur tournant, comme on peut l'observer sur la Figure 
5-8. 
La chaine de mesure pour chaque capteur est visualisée sur la Figure 5-8. Parmi les 
paramètres le plus importants pour la caractérisation de la pompe, on peut compter le débit 
massique de sortie, la pression de pilotage de la capacité volumétrique, l’excentricité du slide 
ou et la pression dans une chambre de la pompe. L’acquisition des mesures est assurée par un 
processeur de type "X-PC Target Box" associé à un ordinateur hôte de type PC, le tout étant 
piloté dans l'environnement Matlab®. Le programme d’acquisition est chargé d'appliquer les 
gains et offsets sur les mesures, de filtrer ainsi que d’enregistrer les données. 
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Figure 5-8 Chaine de mesure pour les quatre paramètres de caractérisation 
5.5.4 Interface homme – machine 
L’interface homme – machine est un élément important du banc d’essai qui permet de 
manipuler les paramètres de mesure et d'obtenir des lectures appropriés des capteurs. A cet 
effet, un pupitre d’affichage et de pilotage à été prévu, comme le montre la Figure 5-9. A 
travers cet instrument il est possible de : 
1. Démarrer / arrêter le groupe hydraulique de filtration et conditionnement de 
l’huile en température. 
2. Démarrer / arrêter le moteur d’entraînement. 
3. Faire varier la vitesse d’entraînement de la pompe. 
4. Commander l’électrovanne de mesure du débit. 
5. Charger la pompe en pression à travers une vanne de charge. 
6. Afficher la mesure de la pression sortie de la pompe. 
7. Afficher la lecture de température de l’huile dans le réservoir principal. 
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8. Afficher la pression de consigne pour la commande de pression sortie. 
9. Arrêter d’urgence en cas d’en avoir besoin. 
1 
2 
3 
4 
6 
7 
8 
9 5 
X 
X 
X 
 
Figure 5-9 Pupitre d’affichage et de pilotage 
D’après l'analyse initiale des besoins, il était prévu la prise de pression dans une ligne de 
du bloc de régulation de la pompe appelée « to cooler ». Il était également prévu de pouvoir 
charger en pression, la ligne « PTCC » (Torque Converter Clutch Pressure). La reconduction du 
fluide à travers l’intérieur du corps de pompe, ainsi que l'obturation d’un certain nombre 
d’orifices a permis de ne plus utiliser ces instruments. Néanmoins, ils font partie du pupitre 
(repère X sur la figure). 
La Figure 5-10 montre la disposition générale du banc et en particulier des moyens 
d’essai, de mesure et d’affichage. À noter les éléments suivants : 
1. Pupitre d’affichage et de commande. 
2. Groupe hydraulique du réservoir principal, 
filtration et conditionnement thermique de l’huile. 
3. Vanne de décharge du réservoir de pesage 
4. Réservoir de mesure de débit par pesage. 
9. Source stabilisé et électrovanne pour engendrer la 
pression consigne PVBS. 
10. Variateur de vitesse triphasé. 
11. XPC- Target box d’acquisition de mesures. 
12. Ordinateur de récupération et stockage des 
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5. Vanne d’alimentation de la pompe 
6. Réservoir d’aspiration de la pompe. 
7. Carter de pompe. 
8. Moteur électrique triphasé à deux pôles et arbre 
d’entraînement protégé. 
mesures 
13. Capteur d’effort pour mesure de débit massique 
par pesage 
14. Capteur pression dans la chambre de pilotage 
15. Capteur de déplacement du « slide » 
Réservoir 
mesure débit 
Moteur 
Carter 
pompe 
Réservoir 
principal 
Pupitre 
commande 
Capteur 
effort 
Vanne 
principale 
Groupe 
filtrage 
 
Figure 5-10 Structure générale du banc d’essais 
La procédure de réalisation d'un essai ne nécessite qu'une seule personne.Par contre il est 
conseillé par sécurité que tous les essais se déroulent avec deux personnes présentes. La 
marche à suivre pour réaliser un essai est la suivante : 
1. Ouvrir la vanne de décharge du réservoir de pesage et attendre que l’huile ait fini 
de s'écouler. 
2. Assurer un niveau minimal d’huile dans le réservoir principal. 
3. Mettre en marche le groupe hydraulique de nettoyage et conditionnement de 
l’huile. Attendre quelque minutes pour enlever des éléments solides suspendus. 
4. Allumer la source électrique d'alimentation de la vanne de la pression PBVS. 
5. Ouvrir la vanne d’alimentation de la pompe. 
6. Fermer la vanne de décharge du réservoir de pesage. 
7. Établir la pression de consigne PVBS. 
8. Faire tourner la pompe en petits incréments jusqu’à la vitesse d’essai. L’affichage 
de la vitesse se trouve sur le variateur. 
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9. Lancer la mesure dans l’ordinateur. 
10. Activer l’électrovanne de sortie pour guider le débit vers le réservoir de mesure. 
En effet, il faut faire des aller-retours à chaque essai. Supprimer cette contrainte est 
certainement une des `plus importants voies d’amélioration de l'ergonomie du banc. 
5.6 VALIDATION INITIALE DU MODÈLE 
La validation du modèle numérique AMESim® au banc d’essais est indispensable afin de 
vérifier sa capacité à reproduire finement les phénomènes importants. Elle est nécessaire pour 
faire évoluer la modélisation de telle sorte que des nouveaux produits puissent être conçus en 
virtuel et ainsi réduire le temps du cycle de conception. 
Plusieurs types d’essais peuvent être imaginés. Les expériences rapportées dans ce travail 
concernent le comportement statique de la pompe, c'est-à-dire à charge et à vitesse constante. 
La dynamique de la régulation, ainsi que l’influence de l’inertie des palettes sur la capacité 
volumétrique nominale de la pompe ne font pas partie des expériences à réaliser. Par contre, 
les effets de couple sur le slide à une excentricité et vitesse données, ainsi que la pression à 
l’intérieur d’une chambre de la pompe sont d'un plus grand intérêt. Les objectifs d’une 
validation initiale se trouvent ci-dessous. 
1. Présenter le plan d’expériences à suivre afin de tirer le meilleur profit du banc d'essai. 
2. Montrer les résultats de mesures initiales et les comparer aux les résultats de simulation. 
5.6.1 Présentation du plan d’expériences 
Le plan d’expériences permet d’obtenir l’information la plus représentative en faisant le 
minimum d'essais. A titre d'exemple, une matrice d’essais est montrée su le Tableau 5-1. 
Pression de charge à la sortie, PO (bar) Vitesses de rotation (tr/min) 
1000, 1500, 2000, 2500, 
3000, 3500, 4000. 
3 6 9 12 14 
X     0 Pression de 
référence, 
PVBS (bar) 
X X    2 
X X X   4 
X X X X X 6 
Tableau 5-1 Plan d’expériences 
Il est évident qu’il faut réaliser 11 essais à 7 vitesses de rotation différentes, ce qui mène 
à 77 essais en total. Les vitesses plus représentatives de l’opération courante sont celles de 
1000 et 3500 tr/min. En plus, la pression de service de 3 bar et 14 bar se retrouvent facilement 
INSA BANC D'ESSAI ET VALIDATION TOULOUSE, 2008 
 
VELAZQUEZ Gerardo   
Prototypage virtuel des boîtes de vitesses automatiques - Application à une pompe à palettes à cylindrée variable 
 
117
au ralenti ou à vitesse d’opération normale. Pour cette raison, il est possible de réduire le 
nombre d’essais à deux : ralenti sans charge et opération typique à pleine charge. L’opération 
à pleine charge à vitesse maximale (6000 tr/min) ne fait pas partie des essais par souci de 
sécurité. 
Il est malheureusement indispensable de remarquer qu'une augmentation importante de 
température au niveau de l’arbre d’entraînement de la pompe à provoqué la perte définitive de 
la mesure du micro capteur de pression à l’intérieur de la pompe et ceci avant de réaliser les 
mesures à 14 bar de pression de sortie. La pression de la chambre n’a pas été mesurée dans 
ces conditions. Heureusement, le reste des capteurs n'a pas été affecté par cet incident. Ils ont 
donc délivré les mesures de débit, la pression de sortie, la pression de commande et 
l'excentration avec la pompe chargée. 
5.6.2 Développement des mesures 
Dans la section précédente, les deux cas de fonctionnement les plus importants ont été 
mentionnés : le ralenti qui signifie basse vitesse et basse pression de charge et à son opposé, la 
haute vitesse et la charge maximale en pression. 
Contrairement à l'approche retenue dans cette étude, les essais réalisés chez GM étaient 
basés sur la mesure de pression à un endroit donné du corps de pompe plutôt que dans une 
chambre du rotor. Cette solution permet d'utiliser un capteur fixé sur le corps. Cependant, la 
pression mesurée correspond à la pression vue par le capteur à chaque passage de chambre. 
Cette configuration à mis en évidence la fragilité des micro capteurs de pression qui 
subissaient des chocs importants à chaque passage de palette et qui étaient rapidement 
détruits. En conséquence, le montage d'un capteur qui suit la pression d’une seule chambre 
apparaît comme une solution idéale vis-à-vis de l'analyse de l'évolution de la pression dans 
une chambre. Par contre, cette voie pose des challenges additionnels du point de vue de 
conception, de l'intégration, de fabrication, de mise en ouvre ainsi que de la connectivité. 
En prenant connaissance de l’expérience GM par rapport à la fragilité des capteurs, les 
premiers essais ont été déroulés sans charge en augmentant la vitesse par petits incréments 
afin d’obtenir en toute sécurité la courbe de capacité de la pompe. 
La pression sortie a été maintenue à 3 bar. La température de l’huile a été conservé en 
dessous de 30ºC. La pression de consigne pour la régulation de cylindrée à été maintenue à la 
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pression atmosphérique. L’incrément pour la vitesse est de 300 tr/mn, à partir de 600 tr/mn et 
jusqu’à 4000 tr/mn pour des raisons de sécurité. Les mesures de débit de sortie, sur la Figure 
5-11, ainsi que de commande de cylindrée, sur la Figure 5-12, montrent un comportement 
typique d’une pompe à cylindrée variable. 
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Figure 5-11 Mesure du débit de sortie par pesage 
La cylindrée nominale de 22.87 cm3/tr en excentricité maximale.est retrouvée sur la plage 
linéaire, où la régulation est inactive, Ceci est à comparer avec les 31.5 cm3/tr théorique sans 
palettes, ou les 28 cm3/tr avec palettes mais sans fuites, ainsi que les 23 cm3/tr avec palettes et 
fuites pris en compte par le modèle AMESim. Il apparait ainsi une erreur entre la simulation 
et les mesures de seulement 0.56%. 
L'excentricité est cohérente avec le débit de sortie. Une variation de 3.1 mm à sa valeur 
maximale et jusqu’à 0.84 mm à sa valeur minimale correspondent effectivement à la 
régulation nécessaire pour maintenir 3 bar à la sortie. 
La Figure 5-12 montre que la pression de commande d’excentration dans la chambre de 
pilotage provoque le déplacement du slide en diminuant la cylindrée en conséquence. Le 
comportement de ceci a été expliqué en détail dans la section 4.3.1 . Comme il est constaté, le 
modèle inclut le moment d’inertie du slide, le couple de pilotage résultant de la combinaison 
des effets de la pression de commande, du couple du ressort de rappel, l’équilibre de couples 
engendrés par la pression à l’intérieur des chambres et, finalement, des effet dissipatifs de 
friction.  
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Figure 5-12 Régulation de la cylindrée de la pompe 
Par ailleurs, le micro-capteur qui a été introduit dans une des chambres de la pompe, la 
plus large en particulier, permet d'observer de près ce qui passe à l’intérieur de la pompe. Sur 
la Figure 5-13,  l'évolution de la pression dans la chambre de secteur 31.9º avec une pression 
de sortie de 3 bar peut être observée. Le signal acquis a été traité par un filtre passe bas 
numérique d'ordre 12 avec une fréquence de coupure de 10 kHz. Cela est considéré suffisant 
pour ne pas perdre de l’information des signaux jusqu'à 2000 Hz tout en supprimant 
efficacement les composantes de bruit les plus gênantes. 
Afin de disposer d'un signal peu parasité par les interférences électromagnétiques, la 
mesure a été prise avec le moteur non alimenté et la pompe entrainée seulement par un volant 
d'inertie. Ceci explique le décalage temporel de la mesure par rapport à la simulation. Par 
contre, les pulsations des autres chambres, conséquence des fuites internes, sont bien 
observées et la mesure et le modèle fournissent des résultats très voisins. La différence la plus 
remarquable se trouve en aspiration : la mesure montre une montée en pression alors qu'en 
principe une influence des autres chambres sur le slide avait été soupçonnée. Cependant la 
force engendrée n’est pas suffisante pour provoquer cette montée en pression. Ainsi, 
l’explication la plus plausible vient de la position du capteur. Il est possible qu’après la 
dépression d’aspiration le fluide rentre dans la chambre avec beaucoup de vitesse en frappant 
la membrane sensible du micro-capteur pression, produisant ainsi un effet de pression 
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dynamique. Un léger décalage en fréquence est également observé. C'est le résultat du fait que 
le rotor décélère lors des essais alors qu'il tourne à vitesse constante en simulation. 
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Figure 5-13 Pression dans la chambre à 31.9º 
Avec ces résultats il est possible de conclure que le modèle est raisonnablement descriptif 
du comportement statique de la pompe à palettes. Les mesures à 14 bar n’incluent pas le 
comportement de la chambre car le micro-capteur pression n’a pas supporté la température 
ponctuelle engendrée aux niveau de l’arbre d’entrainement (observer la Figure 5-8). Dans le 
futur, il est recommandé d’être vigilant vis-à-vis de cette température. Par contre, les mesures 
et la simulation à charge de 14 bar montrent un comportement correct du modèle. 
L'évolution du débit de sortie est montrée sur la Figure 5-14 Une fois de plus la cylindrée 
de la pompe à 22.87 cm3/tr en excentricité maximale est retrouvée. Par contre le débit 
maximal n’a pas augmenté sensiblement est n'arrive guère qu'à 40 l/min. La raison est que 
pour charger la pompe en pression une vanne de régulation à été utilisé, cela diminue le débit 
nominal de sortie. Ce comportement se retrouve également en simulation. 
Par rapport à l’excentricité, telle qu’on peut l'observer sur la Figure 5-15, les mesures 
correspondent bien à la simulation car la valve de surpression (Boost Valve) reçoit une 
pression de 6.8 bar, ce qui fait augmenter la pression sortie à 14 bar. La diminution de 
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l’excentricité correspond effectivement au débit de sortie. Un léger décalage par rapport à la 
mesure avec une charge de 3 bar est retrouvé en indiquant l’augmentation du débit de sortie.  
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Figure 5-14 Débit de sortie à 14 bar de charge 
Puisque les mesures son prises en régime établi, nous retrouvons que la variation 
d’excentricité ne commence pas à 3.1 mm, mais à 2 mm est descend jusqu’à 1.1 mm. 
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Figure 5-15 Excentration de la pompe à 14 bar de charge 
La comparaison complète entre la simulation et la mesure par rapport à la pression à 
l’intérieur de la pompe n’a pas été possible à cause de la ruine prématurée du  micro capteur 
de pression de chambre. La procédure de mesure sera modifiée en conséquence pour éviter ce 
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problème dans le futur. Malgré cela, grâce à la validation à 3 bar et à la précision du 
comportement global de la pompe, il apparait que la simulation est valide pour la chambre 
mise à une charge de 14 bar. 
A partir des mesures, la mise au point du modèle à été possible et les paramètres ont pu 
être identifiés. Les fuites ont également été évaluées tout en identifiant comme une valeur 
critique le jeu axial effectif entre le slide et les flasques de la pompe, en particulier du coté de 
la chambre de régulation. Il faut noter qu'une petite variation de ce jeu produit une grande 
variation du comportement de la pompe. En premier temps cette fuite avait été modélisée 
comme un orifice simple. Par contre, le comportement été difficile à reproduire avec ce choix. 
La fuite a donc été modélisée comme un écoulement entre deux plaques planes animées de 
vitesse relative. Cette fuite représente donc un paramètre critique, tant pour la reproduction 
fidèle du comportement de la pompe, que pour son opération. Il est donc recommandé de 
réaliser une étude plus précise de cette fuite. 
5.7 Conclusion 
Ce chapitre a présenté la contribution à la conception, l'intégration et l'exploitation du 
banc d'essai. Les premiers résultats de mesure et à leur confrontation aux réponses simulées 
ont été analysés de façon critique. La méthodologie adoptée pour la conception du banc 
d'essai a été basée sur l'analyse des besoins et leur transformation en exigences techniques. 
Cette approche a permis de disposer d'un banc d'essai, rapidement développé et bien adapté 
aux types de mesures à réaliser. Il faut saluer l’important travail de toute l’équipe de 
techniciens de l’INSA, en particulière de Mr. Stephane Orieux qui a soigneusement contribué 
à la conception mécanique ainsi que la mise en ouvre du banc d’essais. 
D’après les résultats des essais initiaux, il a été constaté la possibilité de modéliser d’une 
façon précise les chambres d’une pompe à palettes. La validation a conduit à l'identification 
des paramètres de simulation, parmi lesquels le jeu entre le slide et les flasques de la pompe. 
À ce jour le banc d’essais est un outil opérationnel avec lequel plusieurs essais peuvent 
être réalisés grâce à sa flexibilité. Bien que les essais qui peuvent se dérouler maintenant 
soient du type stationnaire, il est possible de faire évoluer le banc pour des mesures 
dynamiques en profitant des capacités d'acquisition la X-PC Target Box. Les mesures qui sont 
disponibles actuellement montrent la bonne fonctionnalité du banc et ont permis de réaliser 
une validation initiale des modèles virtuels en AMESim. La bonne cohérence entre les 
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réponses simulées et mesurées permet d’envisager un grand nombre de possibilités 
d’utilisation pour la validation et les essais avec des pompes similaires.  
Parmi les améliorations prioritaires du banc d’essais, il serait nécessaire de modifier la 
procédure d’essais pour augmenter la longévité du capteur de pression `à l’intérieur de la 
chambre, L’ergonomie du banc pourrait, elle aussi, être améliorée en regroupant les zones de 
commande et d’affichage. 
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6 CONCLUSION ET TRAVAIL FUTUR 
La contribution la plus importante de ce travail réside dans la modélisation et la 
simulation  appliquées à l’environnement de l'automobile, un procédé complexe qui s'applique 
de plus en plus au prototypage virtuel permettant de valider le comportement des systèmes 
avant de les produire. À ces jours, des contraintes particulières sont imposés par 
consommateurs, les gouvernements et la maitrise de l'énergie ; la création d’automobiles plus 
fiables, moins polluantes, plus agréables à conduire et avec un rendement amélioré est un 
intéressant challenge qu’il faut relever avec responsabilité. 
Ainsi, le premier chapitre montre un panorama de la situation actuelle en ce qui 
concerne le groupe motopropulseur de la voiture. Une approche descendante est utilisée pour 
introduire l'élément d'étude de cette thèse : la pompe à palettes de la boite de vitesses 
automatique à cinq rapports, type 4/5L40-E, fabriquée par General Motors Strasbourg. Cette 
approche a commencé par expliquer les trois grandes préoccupations de la conception 
automobile actuelle : la diminution de la pollution, la réduction de la consommation et 
l'amélioration de l'agrément de conduite. L'accent a été mis sur la recherche du point optimal 
d'équilibre de ces trois objectifs qui est devenu le principal générateur d'idées et de nouvelles 
technologies. Ces efforts ont été regroupés en deux tendances : augmenter l'efficacité du 
moteur ou augmenter l'efficacité de la transmission. Une proposition de classification des 
transmissions a été présentée pour aboutir à la boîte de vitesses automatique et à son système 
hydraulique de commande. L'étude s'est alors centrée sur la pompe hydraulique à palette et à 
cylindrée variable qui est intégrée au sein de cet élément. Ainsi, le premier chapitre a permis 
d’obtenir une perspective de haut niveau des besoins de la conception automobile. Il faut 
remarquer que la technologie change assez rapidement et qu’il faudra maintenir ce chapitre à 
jour dans le futur. 
Les objectifs du second chapitre étaient bien clairs. Il s'agissait de présenter la 
technologie de la pompe à palettes et de structurer son modèle à partir d’une perspective 
énergétique. L’outil de représentation à travers le formalisme Bond-Graph à été favorisé pour 
ce travail grâce à sa flexibilité pour représenter le flux et la transformation de la puissance et 
pour structurer les modèles de façon modulaire. C’est précisément à partir de l’optimisation 
de la puissance qu’on retrouve la justification pour une pompe à palettes à cylindrée variable 
qui consomme en fonction de la charge qui lui est demandée. Le résultat le plus intéressant de 
ce chapitre est le modèle initial de chambre, à partir duquel la pompe complète a été 
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modélisée. Ce modèle ne prenant pas en compte la dynamique des palettes, un travail futur 
devra évaluer son influence sur le comportement de la pompe. 
Le chapitre trois est un des plus important du travail réalisé. Un modèle géométrique 
décrivant l’évolution de la cylindrée globale en fonction de l’angle de rotor et de son 
excentricité par rapport au slide a été proposé en tenant compte de l’épaisseur des palettes. 
Une autre partie essentielle de ce chapitre rapporte le travail conduit pour décrire l'influence 
des fentes d’aspiration et de refoulement sur le volume transféré par la pompe car il est 
important de prévoir en simulation les risques de cavitation et les conditions de remplissage 
des chambres. Un modèle satisfaisant à été développé dans ce but. La partie suivante du 
chapitre trois explique la méthodologie mise en œuvre pour l’élaboration d’une méthode 
d’échange d’information entre les outils de CAO géométrique et la simulation dans 
l'environnement AMESim. Ceci a aboutit à la création d'une passerelle, indispensable pour 
faciliter le travail de mise au point d’un modèle. De même, un important travail à été mené 
pour définir un modèle de représentation de la section des fentes. Cependant, les résultats ont 
montré que pour l’instant, l’utilisation de tables de valeurs qui sont interpolées et extrapolées 
reste la solution la plus efficace pour la simulation. La fin du chapitre trois a été dédiée à la 
présentation des travaux conduits vis-à-vis du bruit engendrée par la pompe. La recherche 
d'une distribution angulaire non uniforme des palettes par une approche d'optimisation basée 
sur la simulation et l'analyse spectrale a montrer qu'il était possible de réduire très 
sensiblement l'amplitude du bruit de pompe dans la bande de fréquence la plus gênante pour 
l'utilisateur. L'intérêt de l'optimisation numérique étant démontré, une mise en œuvre plus 
précise pourrait encore améliorer les résultats lors de travaux futurs. 
Le chapitre quatre est consacré au système de régulation de la cylindrée de la pompe. 
La modélisation du dispositif de pilotage et de variation de cylindrée, non nécessaire pour 
l'analyse des paramètres de pompage à excentration donnée présente cependant un intérêt 
pour prévoir, en conception préliminaire, la dynamique de régulation de pression. Il était donc 
important de développer des modèles simples mais pas simplistes de la régulation et de 
proposer une approche pour l'analyse en début de projet de conception. Un modèle de tiroir de 
commande et de vérin rotatif comme actionneur variateur d’excentricité ont été développés en 
conséquence. 
La première partie du chapitre cinq présente la contribution à la conception, l'intégration 
et l'exploitation du banc d'essai. La méthodologie adoptée pour la conception du banc d'essai a 
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été basée sur l'analyse des besoins et leur transformation en exigences techniques. À ce jour le 
banc d’essais est un outil opérationnel dont la versatilité autorise la réalisation de plusieurs 
types d'essais. Au-delà du thème de nos travaux portant essentiellement sur le fonctionnement 
de la pompe à excentration donnée, il est possible de faire évoluer le banc afin d’obtenir des 
résultats dynamiques en profitant des capacités d'acquisition offertes par l'environnement de 
de mesure, de conditionnement et d'acquisition qui a été mis en œuvre avec succès. Les 
premières mesures qui montrent la bonne fonctionnalité du banc. Ils ont permis de réaliser une 
validation initiale des modèles virtuels développés au cours des chapitres précédents dans 
l'environnement de simulation AMESim. D’après les résultats des essais initiaux, la 
possibilité de modéliser d’une façon précise les chambres d'une pompe à palettes sous l'aspect 
de la cylindrée instantanée et de l'évolution de la pression de chambre a été confirmée. La 
validation a également permis d'identifier les paramètres de simulation mal connus à priori, 
parmi lesquels le jeu effectif en service entre le slide et les flasques de la pompe. La bonne 
cohérence entre les réponses simulées et mesurées permet d’envisager un grand nombre de 
possibilités d’utilisation pour la validation et les essais avec des pompes similaires. Parmi les 
améliorations prioritaires du banc d’essais, il serait nécessaire de modifier la procédure 
d’essais pour augmenter la longévité du capteur de pression `à l’intérieur de la chambre. 
L’ergonomie du banc, pourrait elle aussi être améliorée en regroupant les zones de commande 
et d’affichage. 
Au niveau du modèle, une des voies intéressantes dans le futur consiste à reproduire la 
dynamique des palettes. Cela contribuera à améliorer encore plus le réalisme du prototype 
virtuel. Il serait également intéressant pour diminuer le temps de calcul actuel de développer 
une modèle de représentation de la pompe basé sur la combinaison d'un modèle simple et d'un 
générateur de pulsations de pression représentatif de l'effet de la distribution des palettes. Une 
étude des pertes hydrauliques, surtout au niveau du slide et des flasques de la pompe serait 
également nécessaire pour mieux évaluer les gains potentiels et la sensibilité aux tolérances de 
fabrication.  
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Annexe 1  :  Calcul  du couple  sur  le  s l ide 
Couple créé par la pression dans une chambre de la pompe sur le slide. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calcul du couple sur le slide 
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Calcul du couple sur le rotor créé par la pression dans une chambre de la pompe decrease 
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r : rayon du rotor 
a : distance minimale de la palette à l’angle moyenne de la chambre par rapport au centre 
rotor 
b : distance minimale de la palette à l’angle moyenne de la chambre par rapport au centre 
slide 
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Annexe 2  :  Méthode fonct ionnel  de  
concept ion 
Méthode de conception et validation des fonctions de service. 
La validation des fonctions de service est indispensable, ainsi : 
FP1 : But : Variation statique de la charge de la pompe 
Raison : Faciliter l’obtention de la courbe de capacité de la pompe comme une 
fonction de la charge à une vitesse d’entrainement fixe. 
Disparition : Automatisation par ordinateur 
═►FP2 validée 
FP2 : But : Variation statique de la vitesse d’entrainement de la pompe 
Raison : Faciliter l’obtention de la courbe de capacité de la pompe comme une 
fonction de la vitesse d’entrainement à une charge fixe. 
Disparition : Automatisation par ordinateur 
═►Puissance électrique suffisante et disponible 
FP3 : But : Enregistrement des paramètres importants du comportement de la pompe 
Raison : Caractériser l’opération de la pompe en fonction de ses paramètres de 
conception. 
Disparition : Automatisation par ordinateur 
═►FP1 et FP2 validées 
FP4 : But : Variation statique de la capacité nominale de la pompe 
Raison : Obtenir la courbe de capacité variable de la pompe à différentes 
capacités volumétriques 
Disparition : Automatisation par ordinateur 
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═►FP1 et FP2 validées 
FC1 : But : Assurer une viscosité constante de l’huile pendant chaque essai 
  Raison : Isoler le comportement de la pompe de la viscosité de l’huile 
  Disparition : Conception de la pompe insensible aux variations de viscosité 
  ═►Caractéristiques et disponibilité d’huile  
FC2 : But : Nettoyer l’huile des polluants solides suspendus 
  Raison : Simuler les plus fidèlement possible les conditions réelles d’utilisation 
  Disparition : Système d’essai extrêmement propre ainsi que de l’huile filtré 
  ═►De l’huile disponible 
FC3 : But : Valider les essais 
  Raison : Reconnaissance et certification des essais 
  Disparition : Satisfaire des autres normes d’essais que l’ISO 
  ═►Norme ISO disponible 
FC4 : But : Eviter au maximum les accidents 
  Raison : Protéger les opérateurs ainsi que le moyen d’essai 
Disparition : Système de sécurité active qui détecte conditions de risque 
d’utilisation 
  ═►FP1, FP2, FP3 et FC3 validées 
La méthode FAST (Function Analysis System Technique) est idéale pour arriver à des 
solutions technologiques qui permettent de satisfaire les besoins et définir les spécifications 
techniques d’un produit. 
Pour FP1 : 
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Pour FP2 : 
 
Permettre à l’utilisateur 
de déterminer la vitesse 
d’entrainement de la 
pompe 
Permettre l’augmentation ou 
diminution de la vitesse 
d’entraînement de la pompe 
Permettre la fixation de la 
vitesse d’entraînement de la 
pompe 
Mettre la 
pompe en 
rotation 
Utiliser un 
variateur de 
fréquence 
Utiliser un 
moteur 
électrique 
Faire 
varier la 
vitesse 
Permettre la lecture de la 
vitesse d’entraînement de la 
pompe 
Entraîner 
la pompe 
Bloquer la 
variation 
de vitesse 
Utiliser un 
potentiomètre 
avec blocage 
Utiliser 
l’affichage du 
variateur 
Permettre à l’utilisateur 
de charger la pompe en 
pression (statique) 
Pompe GM 
Permettre l’augmentation ou 
diminution de la pression 
“vu” para la pompe 
Permettre la lecture de la 
pression de charge de la  
pompe 
Présenter à la pompe une 
résistance variable en aval 
Utiliser un 
manomètre 
Utiliser un 
robinet de 
charge 
Permettre la mesure de la 
pression à la sortie de 
pompe 
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Pour FP3 : 
 
Pour FP4 : 
 
Permettre à 
l’utilisateur 
de changer, 
en statique, la 
capacité  
volumétrique 
nominale de 
la pompe 
Agir sur la pression de 
consigne du 
distributeur de réglage  
Groupe moto – 
pompe  
Source de voltage 
stabilisée 
Engendrer 
une pression 
de 0 – 7 bar 
Electro – vanne 
proportionnel 
Varier la 
consigne de 
pression 
Permettre à 
l’utilisateur 
de récupérer 
et enregistrer 
les résultats 
des essais 
Mesurer le 
débit 
massique 
de la 
pompe 
Mesurer la pression à 
l’intérieur d’une chambre 
Mesurer le 
poids du 
fluide après 
un intervalle 
du temps 
Réservoir 
mesure 
Electrovanne 
Arrêter la 
mesure 
Mesurer la position 
d’excentration du « slide » 
Mesurer la pression dans la 
chambre d’excentration 
Déclencher 
la mesure 
Stocker 
le fluide 
Mesurer 
la masse 
Rediriger 
l’huile 
Capteur 
d’effort 
Réservoir 
principal 
Micro capteur 
pression 
Mini capteur 
pression 
Capteur linéal 
(LVDT) 
Enregistrer la lecture des 
capteurs 
Système 
d’acquisition 
de données 
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Pour FC1 : 
 
Pour FC2 : 
 
Pour FC3 : 
 
Satisfaire norme ISO 
pour les essais 
Nettoyer l’huile 
de particules 
suspendues 
Faire circulaire l’huile 
Enlever les contaminants 
solides 
Filtre à huile 
Vanne de charge 
Maintenir la températre 
de l’huile en dessous de 
38°C 
Mesurer la 
température 
de l’huile 
Afficher la 
température 
de l’huile 
Faire circuler 
l‘huile à travers 
le système 
Afficheur 
individuel 
Sonde de 
température 
Utiliser un 
système de 
refroidissement 
Refroidir si la 
température 
> 38°C 
Moteur – 
pompe à huile 
Echangeur de 
chaleur 
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Pour FC4 : 
 
 
 
Assurer la sécurité des 
personnes autour du banc 
ainsi qu’éviter à celui-ci 
de s’endommager 
Arrêt 
d’urgence 
Eviter la 
surchauffe 
de l’huile 
Arrêter 
l’entraînement 
de la pompe 
Electrovanne 
Rediriger le débit 
de la pompe vers 
le réservoir 
principal 
Arrêter les 
essais en cas 
d’urgence 
Eviter le trop 
plain du 
réservoir de 
mesure 
